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  گیريگیري  اندازهاندازهتجهیزات تجهیزات مشخصات عمومی مشخصات عمومی   ::بخش اولبخش اول33 )1

:مقدمه -1-1

یک حلقه کنترل و نیز مطالعه  دهنده تشکیلآشنایی با اجزاي صنعتی  کنترلمسائل مورد توجه در بحث  ترین مهمیکی از 
  .است شده  دادهکنترلی ساده نشان  سیستمشکل زیر یک در . باشد می ها آنهاي مختلف و کنترل سنسورتعدادي از 

∑+

−

+ ∑
+

  یک سیستم کنترلی حلقه بسته دهنده تشکیلاجزا : 1-1شکل 

جهت مقایسه با مقدار و به  شده گیري اندازهدر هر لحظه مقدار متغیر تحت کنترل ، لازم است تا 1م متغیر تحت کنترلبراي تنظی
 مقایسه با مقدار مطلوبمتغیر تحت کنترل و تبدیل آن به فرم قابل  گیري اندازهعملیات . یا سیگنال ورودي ارسال گردد 2مطلوب

خطاي موجود در متغیر تحت کنترل را  کننده کنترل .گیرد میانجام  3دهنده انتقالر در جهت مقایسه با ورودي مذکو آنو ارسال 
است، فرمان مناسبی جهت تصحیح خطا به  شده  گرفتهاز مقدار مطلوب مشخص نموده و با روشی که از قبل براي آن در نظر 

.نماید میصادر  4محرك
را که باعث تنظیم متغیر ) انرژي ورودي به سیستم( یعامل کنترل، کننده کنترلپس از دریافت فرمان تصحیح از  نیز محرك

عملکرد کل این مجموعه باعث تنظیم متغیر تحت کنترل در نتیجه . نماید میبا روش معینی وادار به عمل  شود میتحت کنترل 
  .دارد البته واضح است که زمان تنظیم و نیز کیفیت آن بستگی به مشخصات اجزاء متشکله سیستم. خواهد شد

 :دقیق ابزار و کنترل هاي سیستم معرفی - 1-2

 ساده نسبتاً تا پیچیده بسیار هاي سیستم از وسیعی طیف در ،کاربردشان با متناسب دقیق ابزار کنترل و هاي سیستم
 بخش چهار یا سه )غیره و ریزپردازنده، کامپیوتر( کنترل اصلی اجزاء بر علاوه دقیق ابزار و کنترل سیستم هر در .اند قرارگرفته

 :از عبارتند اجزاء این که باشد می موجود

5ها مبدل یا و هاسنسور -1

سیگنال سازي آماده و گیري اندازه اجزاء  -2
ها محرك وکنترلی  وسایل -3
ثبات و نشانگر -4

.می شود اندازه گیريمتغیر تحت کنترل، کمیت یا شرطی است که  1
2 Set Point 
3 Transmitter 
4 Actuator 
5 Transducers 
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که باشد می سنسور یا و کننده احساس قسمت، خودکار کنترل سیستم قسمت اولین معمولاً: ها مبدلها و یا سنسور - 1
 را ها آن با متناسب خروجی هاي سیگنال شرایط این با متناسب و کرده احساس را فرآیند متغیرهاي ت، یاشرایط، حالا

 .باشد الکتریکی میاز نوع  قسمت این خروجی غالباً سیگنال .نماید میایجاد 
 هايسنسور توان می نمونه بطور. شود می استفاده ترانسدیوسرهاي مختلفی یا و ها مبدل از کنترل هاي سیستم در امروزه 

 جریان،(، شرایط سیال )کشش سرعت، سرعت، مطلق قدر فشار، گشتاور، نیرو، تغییر مکان، دامنه، شتاب،( نیرو و حرکت
.برد نام را صدا و دما پرتوزائی، ،روشنایی هوا، بخار، رطوبت )سطح مایع فشار،

 لذا .ندارد وجود درسی کتاب یک در مختلف هاينسورس و ها مبدل انواع خصوص در اطلاعات آوري جمع امکان اینکه به نظر
 .شد خواهند داده توضیح بعدي هاي بخش در ها مبدل این ؛نظر مورد و تر مهم انواع

 براي .باشد می دقیق ابزار و کنترل هاي سیستم قسمت ترین مهم ،گیري اندازه: سیگنال سازي آمادهو  گیري اندازهاجزاء  -2
 ها کمیت از دیگر بسیاري و اسیدي خاصیت، سیال جریان سرعت مانند ،فرآیند متغیرهاي کلی بطور یا و فشار و دما مثال
براي ، اوقات بیشتر بلکه ،گیرد نمی انجام متغیر کمیت یا و شرایط آگاهی از براي فقط گیري اندازه. شوند می گیري اندازه

 متغیر تا را بکار انداخته محرك خطا سیگنال .شود یم مطلوب مقایسه مقدار با شده گیري اندازه مقدارتعیین سیگنال خطا 
 .شود کنترل فرایند خروجی یا و رسیده معینی مقدار به فرآیند

فشار  یا الکتریکی سیگنال به ،فرآیند متغیر کمیتهاي یا شرایط سنسور یک توسط نخست، معمولی کنترل سیستمهاي در
، القائی ظرفیت ،خازنی ظرفیت ،مقاومت ،ولتاژ ،جریان معمولاً شده  تبدیل الکتریکی سیگنال. شود می تبدیل معادل هواي

 تبدیل شامل، گیري اندازه فرآیند ،)بر مبناي کامپیوتر(دیجیتال  هاي سیستم در .باشد می پالس تکرار سرعت و فرکانس
 استفاده مورد دیجیتالی پالسهاي کامپیوترها در ازآنجاکه .باشد می نیز برعکس و دیجیتال عددي مقادیر به آنالوگ مقادیر
   .شود می استفاده سیستمها این در (D/A) آنالوگ به دیجیتال و (A/D) دیجیتال به آنالوگ هاي مبدل از، گیرد می قرار

.باشد یک عملگر می شامل معمولاً سیستم از مرحله آخرین، کنترل سیستمهاي اکثر در: ها محرك وی کنترل وسایل - 3
:یر استیکی از موارد ز معمولاًعملگر 

 .گیرد می قرار بسته یا و باز حالت در که کنتاکت یا کلید یک  •
 .باشد می میانی حالت یک در یا و بسته یا و باز کاملاً حالت در که شیر یک  •
.دهد می انجام را مکانیکی عمل یک و شده  تحریک الکتریکی جریان توسط که الکترومغناطیسی وسیله یک  •
  .یابد می تغییر آن سرعت یا و شده تعویض آن جهت یا و نموده توقف یا چرخش به شروع که موتور یک   •

 این .دهند می انجام سیستم در را معینی عمل هر کدام که دارند قرار مختلفی کنترل اجزاء ،عملگر و سنسور بینهمچنین  
.باشند می هادي نیمه لکنتر عناصر و الکترونی هاي لامپ، ها رله ،مغناطیسی پیچ سیم ،شیر ،کلید معمولاً وسایل

انتقال باعث یا و داده نشان یا و ثبت را سیگنالها که می شود اطلاق وسایلی به ثبات و نشانگر اصطلاح: ثبات و نشانگر -4
، ها دماسنج ،ها فشارسنج به دهنده نشان ،تر قدیمی و تر ساده هاي سیستم در .شوند می سیستم مختلف اجزاء بین سیگنالی

 قرمز هاي چراغ نظیر( باشند می سیستم اتفاقی در دهنده نشان که کنترل تابلوهاي روي هاي چراغ و الکتریکی گیرهاي اندازه
 اطلاق ها این نظیر وسایلی و )شوند می خاموش و روشن حد معینی به مخزن در مایع سطح رسیدن هنگام که زن چشمک

 و تصویري هاي پایانه، دیجیتالی نشانگرهاي به معمولاً هندهد نشان کلمه کامپیوتر ریز مبناي بر سیستمهاي در اما ؛شد می
 .می شود گفته چاپگر هاي ماشین
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:دقیق ابزار و کنترل هاي سیستم اجزاء - 2-1- 1

 یا و وضعیت که باشند می مبدل یک شامل اصولاً گیري اندازه هاي سیستم ،است شده  داده نشان زیر شکل در که همان طور
 مبدل اصطلاحات البته .نماید می تبدیل الکتریکی معمولاً و استفاده قابل سیگنال به را) سنجش مورد( ريگی اندازه مورد کمیت

 که است کاملی وسیله یک مبدل تخصصی نظر از اما شوند می تعویض هم با کنترل و دقیق ابزار رشته دراصولاً  و غالباً سنسور و
 کمیت واقعی بطور که باشد می مبدل از جزئی یک سنسور اما ،کند می جادای را نظر مورد خروجی سنجش مورد کمیت یک ازاه ب

 کننده تبدیل و سنسور هردوقسمت شامل یا و شده  تشکیل سنسور یک از فقط یا ها مبدل لذا .کند می حس را سنجش مورد
 بنابراین ،گیرند می قرار دهاستفا مورد هستند که صورتی همان به ها مبدل یا و هاسنسور خروجی هاي سیگنال بندرت. باشند می
  . آیند اي در می استفاده قابل صورت به و شده  پردازش سیگنال سازي آماده مدارهاي توسط مبدل، خروجی سیگنالهاي غالباً

رگسح  يزاس هدامآ
یکیزیف تیمکلانگیس یکیرتکلا تیمک  متسیس

بسانم یکیرتکلا تیمکلرتنک

  سیگنال سازي و آماده گیري اندازه سیستم یک اساس: 2-1شکل 

 شامل دتوان می که دقیق ابزار و کنترل سیستم به شده  آماده سیگنالهاي ،فوق شکل در شده  داده نشان گیري اندازه سیستم در
 شکل به سنجش مورد کمیت نتیجه در .گردد می اعمال باشد نیز عددي چاپگر یا ثبات، آنالوگ یا و دیجیتالی دهنده نشان یک
 در آنچه مشابه کنترل هاي سیستم در .شود می آشکار نیز دهنده نشان در غیره و عدد، درجه مثل خواندن براي استفاده قابل
 نتیجه در. گردد می اعمال دیگر کنترلی وسیله یک یا و کننده کنترل یک به کنترل هاي خروجی ،است شده  داده نشان فوق شکل
 ایلوس تا کند می ایجاد نظر مورد فرایند خروجی از حاصل مقادیر و ورودي مبناي به توجه با را سیگنالی کننده کنترل
  .اندازد بکار را غیره و موتورها، ها کننده عمل، شیرها نظیر، فرایند کننده کنترل

:گیري اندازه هاي دستگاهکلیاتی در خصوص  -1-3

به یک سیستم کنترل مدار بسته به عناصري نظیر اندازه گیر، مبدل و  یابی دستکه در مقدمه ذکر گردید، براي  همان طور
   .شوند میدر یک سیستم کنترل بکار گرفته  ها آنه گاهی تمام این اجزا و گاهی برخی از احتیاج داریم ک دهنده انتقال

عواملی نظیر فشار، درجه حرارت، سطح مایع درون مخزن، سرعت سیال  گیري اندازه هاي روشبه جهت کنترل مناسب، بایستی 
  .دبه خوبی مورد بررسی قرار گیر.. .رطوبت محیط، غلظت سیال و در حال حرکت،

 وسایلبپردازیم، ابتدا خصوصیات و کلیاتی را در خصوص  گیري اندازهمختلف  هاي روشقبل از آنکه به بحث شناسایی 
  .بیان خواهیم کرد گیري اندازه

:گیري اندازه هاي دستگاهمشخصات  -3-1- 1

مشخصات عملکردي یک . مشخصات سیستم مورد نظر به خوبی شناخته شودباید مناسب  گیري اندازهبراي انتخاب وسیله 
  :گردد میتقسیم  به دو گروه کلی مشخصات استاتیکی و دینامیکی گیري اندازهسیستم 
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با سرعت بسیار آهسته تغییر ثابت بوده و یا  که مقدار آن زمانی استدر کمیت  گیري اندازه، معیاري براي مشخصات استاتیکی •
رابطه بین کمیت فیزیکی ورودي و در واقع این مشخصات . گردند مین براي پاسخ حالت دائمی بیا معمولاًاین مشخصات  .کند می

  .باشند می خروجی الکتریکی در حالت پایدار و ورودي ثابت
.تغییرات وسیعی دارد گیري اندازهکمیت مورد ارتباط بین ورودي و خروجی براي زمانی است که  ،مشخصات دینامیکی •

  :باشند میشرح زیر  به گیري اندازهمشخصات استاتیکی یک دستگاه 

1صحت یا درستی .1

2دقت .2

3تکرارپذیري .3

 خطی بودن .4
4خطاي مجاز .5

5گیري اندازهمحدوده  .6

6حساسیت .7

7هیسترزیس .8

  :پردازیم میاکنون به بررسی این مشخصات 

رابطه زیر مقدار درستی را بدست. را گویند به مقدار واقعی نسبت شده گیري اندازهنزدیکی کمیت  مقدار: صحت یا درستی - 1
:دهد می

1-1

.را گویند شده گیري اندازهمیزان وضوح و دقت در بیان کمیت : دقت -2
 شده گیري اندازهمثلا کمیت ؛ کمیت را با تعداد رقم اعشار بیشتري نمایش دهد، دقت بالاتري دارد گیري اندازههر چه وسیله 

A  نسبت به کمیت  8.0012با مقدارB  دقت بیشتري دارد 8.001با مقدار .
  :دهد میشکل زیر تفاوت بین درستی و دقت را به خوبی نمایش 

1 Accuracy 
2 Precision 
3 Repeatability 
4 Tolerance 
5 Range 
6 Sensitivity 
7 Hysteresis 
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  گیري اندازهرابطه بین درستی و دقت : 2-1شکل 

و با زمانی کم فاصله باو  پشت سر هم صورت بهکه  یکسان هاي ورودي به ها خروجیمیزان فاصله  دهکنن بیان :تکرارپذیري - 3
.یکسان انجام گرفته است گیري اندازهیکسان، ابزار یکسان، مکان یکسان و روش  کاملاً گیري اندازهشرایط 

1-2

را گیري اندازهباشد؛ وسیله خطی  گیري اندازهخروجی یک وسیله  ییراتنسبت به تغورودي  رابطه تغییراتاگر : خطی بودن -4
 . نامند خطی می

 3-1با توجه به شکل زیر از رابطه  میزان درصد غیرخطی بودن وسیله. آورد میغیرخطی بودن کارایی سیستم را پایین 
 : آید میبدست 

y

x
0x

0kx

0y

1-3

بنابراین پس از ساخت هر وسیله ؛ کند میمشابه، از یکی به دیگري تغییر  گیري اندازه وسایلحتی براي  غیرخطی مشخصه
  .باشد مییک امر ضروري  1کالیبراسیون گیري اندازه

و بیان گر حداکثر خطایی است که در یک مقدار انتظار گردد میبر درستیبه مفهوم  مستقیماً ):تولرانس(خطاي مجاز  - 5
  .کنند میآن بیان  تولرانسیک ابزار را با  درستیبنابراین میزان ؛ مداری

.در آن عمل کند را گویند تواند می گیري اندازهکه یک وسیله  اي محدوده :گیري اندازهمحدوده  - 6

سنجش مجدد وسیله اندازه گیري توسط دستگاه هاي دقیقتر مشابه 1
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به عبارتی دیگر نسبت تغییرات. را گویند گیري اندازهنسبت تغییرات ورودي به تغییرات خروجی یک سیستم   :حساسیت -7
.نامند میرا حساسیت  شده گیري اندازهبه تغییرات کمیت  شده گیري اندازهدر عدد 

باشد، مبدل رو به افزایش و یا رو به کاهشمقادیر از  ورودي ثابت تابعییک  وقتی مقدار خروجی به ازاي :هیسترزیس -8
 .است داراي هیسترزیس

  هیسترزیس در منحنی مشخصه: 3-1شکل 

براي محاسبه هیسترزیس . سبب هیسترزیس گردد تواند می پس ماند مغناطیسیو یا  ها دنده چرخر لقی دبطور مثال وجود 
  .سنجند میرا  خروجی حداکثر به درصد بهاختلاف حداکثر در خروجی نسبت یک دستگاه 

همواره  گیري ازهاندسیستم از آنجایی که  .باشند می ي آنگذرابه حالت  مربوط گیري اندازهیک سیستم  دینامیکی هاي مشخصه
 دینامیکیدر حالت  معمولاًو  گیرد میقرار  استاتیکیبه ندرت در حالت  تقریباً، باشد میدر حال بیان تغییرات ورودي در خروجی 

 .گیرد میاز دو طریق پاسخ زمانی و پاسخ فرکانسی مورد تحلیل قرار  معمولاً دینامیکی هاي مشخصه .قرار دارد

  :گردد میبه چند دسته تقسیم  گیري اندازهخطا در . باشد می گیري اندازه، خطاي گیري اندازهبحث از دیگر عوامل مهم در م

گرم شدن ترمومتر در اثر تماس بابطور مثال . باشد میاین خطا ناشی از تغییر حالت دستگاه  ):استعمال( 1خطاي کاربرد - 1
افت ولتاژ در اثر اتصال ولتمتر، فشار کولیس بر روي جسم، مواد

قرار دادن غلط کولیس بر، نگاه کج به عقربهمانند ؛ باشد می استفاده غلط از دستگاهاین خطا ناشی از  :2خطاي شخصی -2
...و روي کار

از توان میحذف این خطا براي . باشد می.. .و عواملی مثل رطوبت، فشار، حرارت تأثیراتاین خطا ناشی از  :3خطاي محیط - 3
.شرایط استاندارد استفاده کرد

از یک مبدلنامناسب ناشی از پاسخ  که شود میدیده  در سیگنال هاي متغیر با زماناین خطا : 4خطاي دینامیکی -4
.و یا خطاي حالت دائمی پایداري شرایطنامناسب یا نا العمل عکسسرعت مانند خطاي ناشی از ؛ باشد می

1 Application error 
2 Operating Error 
3 Environmental Error 
4 Dynamic Error 
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:گیري اندازهاجزاي یک سیستم  - 3-2- 1

  :گردند میاز سه قسمت زیر تشکیل  اکثراً گیري اندازه هاي دستگاه
طبقه آشکارساز یا حس کننده و مبدل که متغیر فیزیکی را آشکار کرده و جهت کاربرد بعدي، آن را تبدیل به یک :سنسور - 1

 .نماید میسیگنال قابل استفاده تر مثل ولتاژ 

 تواند می سنسور. است گیري مورد اندازه در تماس مستقیم با کمیتکه  باشد میگیري  جز دستگاه اندازه ترین مهماین بخش 
غیرفعال  سنسوراما  کند میدریافت ) کمکی(فعال انرژي خود را از یک منبع انرژي مستقل  سنسور. باشد غیرفعالفعال یا 

باید  سنسورممکن است نویز به سیستم وارد شود، از آنجایی که . آورد میبدست  تبدیل انرژي کمیت وروديانرژي خود را از 
 .باشد  تکنولوژي و کیفیت خوبی داشته

طبقه میانی که با ایجاد تغییراتی نظیر تقویت کردن، فیلتر کردن و یا سایر امور سیگنال ورودي را به شکل :تقویت کننده -2
.کند میمناسب تري تبدیل 

در این بخش  .دهند ار میقر سنسوراي بعد از  کننده براي قابل پردازش شدن آن، تقویت. ضعیف است سنسورخروجی  ازآنجاکه
 . گردد میهمچنین براي کاهش نویز احتمالی از فیلتر استفاده 

.بکار می رود دهش گیري اندازهطبقه نهایی که جهت ثبت، نمایش و یا کنترل متغیر  :گر نمایش - 3

  :دهد مینشان  فشارسنجبراي یک را  ها بخشاین  به خوبیزیر  شکل
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ش  ش      ::دومدوم  
  ا وما  ون  ا وما  ون  کار د    ور کار د    ور 
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  کاربرد سنسورها در اتوماسیونکاربرد سنسورها در اتوماسیون: : بخش دومبخش دوم33 )2

:سنسور مفهوم - 2-1

گیري را عملاً حس کرده و  باشد که کمیت مورد اندازه گیري می عبارت از جزئی از دستگاه اندازه حس کنندهسنسور و یا عنصر 
مثل ترموکوپل که حرارت را به . گیري تبدیل نماید اصیت قابل اندازهگیري به پدیده و یا خ اندازه غیرقابلاز یک پدیده  آن را
  .کند الکتریکی تبدیل می جریان شدت

  دادهشماتیک نشان  صورت به 1- 2ه کنترل بسته در شکل قباشد در یک حل گیري می جایگاه سنسور که جزئی از دستگاه اندازه
با مقدار مطلوب  مقایسه کنندهو در  شده حس حس کنندهصر عن توسط سنسورمیزان کمیت مورد نظر در خروجی . است شده

به کنترلر اعمال و نتیجتاً جهت بهبود در وضعیت کنترل کمیت مورد نظر به » سیگنال خطا«و سیگنال حاصله  شده مقایسه
  .تا سیگنال خطا به صفر نزدیک شود گردد میتکرار آنقدر و این عمل  گردد میاعمال  سنسور

∑+

−

  یک سیستم کنترلی حلقه بسته دهنده تشکیلاجزا : 1-2شکل 

یا  1یا مبدل و ترانسمیترو ترانسدیوسر  حس کنندهدر اینجا لازم است یادآوري گردد که در برخی از کتب مفهوم سنسور یا 
   .گردند است و گاهی به یک مفهوم اطلاق می شده  گرفتهیکسان در نظر فرستنده 

شود که بتواند کمیت فیزیکی مورد نظر را دریافت و  دستگاهی گفته می اي از قطعات و یا به مجموعه )انسدیوسرتر(مبدل 
مثلاً ، گیرد با دریافت انرژي از خارج دستگاه صورت می ها مبدلاین عمل در . متناسب با آن کمیتی از جنس دیگر را تحویل دهد

کند و یا  توسط تغذیه هواي فشرده تغییر مکان مکانیکی را به فشار هوا تبدیل میترانسدیوسر حرکت مکانیکی به فشار پنوماتیک 
 2-2شکل  .باشد الکتریکی مستلزم دریافت انرژي الکتریکی از خارج دستگاه می جریان شدتترانسدیوسر حرکت مکانیکی به 

  .دهد شماتیک یک ترانسدیوسر رانشان می

  مبدلیک  دهنده تشکیلجزا ا: 2-2شکل 

دریافت و پس را شود که بتواند کمیت فیزیکی مورد نظر  اي از قطعات و یا دستگاهی گفته می به مجموعه )ترانسمیتر( هفرستند
  .تقویت کرده و ارسال نماید آن رااز تبدیل آن به کمیت فیزیکی دیگري 

و  )کنترل(گنالها و فرامین از محوطه واحدها به اتاق فرمان ترانسمیترها عموماً در واحدهاي صنعتی بزرگ جهت انتقال سی
  .دهد شماتیک یک ترانسمیتر را نشان می 3- 2شکل . گیرند بالعکس مورد استفاده قرار می

1 Transmitter 
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  فرستنده یک دهنده تشکیلاجزا : 3-2شکل 

:گیري اندازهانواع سنسور بر حسب کمیت مورد  -2-2

  :گردند میبه چندین بخش اصلی تقسیم  گیري اندازهاظ کمیت مورد سنسورها از لح

سنسورهاي تغییر مکان -1
سنسورهاي سرعت و شتاب -2
نیرو و گشتاور گیري اندازهسنسورهاي  -3
سنسورهاي دما -4
سنسورهاي فشار -5
سیال جریانسنسورهاي  - 6
سطح سیال گیري اندازهسنسورهاي  -7

:تغییر مکان گیري اندازهسنسورهاي  -2-2-1

تعیین تغییر مکان  هاي مبدلدر حقیقت . باشد بسیار حائز اهمیت می 1گیري میزان تغییر مکان ت عملکرد وسایل اندازهشناخ
هائی چون فشار، درجه حرارت، نیرو، گشتاور و غیره مورد استفاده قرار  گیري کمیت اندازه هاي دستگاهعنصر ثانویه در  عنوان به
گردند و سپس توسط  تبدیل می» تغییر مکان«مربوطه به حرکت خطی  هاي مبدلصر اولیه الذکر در عن کمیتهاي فوق. گیرند می

  .گیرند تعیین تغییر مکان مورد سنجش قرار می هاي مبدل
لازم به تذکر است که با توجه به نوع تغییر مکان مبنی بر آنکه . تغییر مکان خواهیم پرداخت هاي مبدلبه بررسی انواع  اکنون

  .گردند تقسیم می )اي زاویه(خطی و دورانی  دو گروهگیري میزان تغییر مکان نیز به  اندازه وسایلی باشد خطی و یا دوران

  :گیري میزان تغییر مکان خطی اندازه وسایل) الف

:پتانسیومتر مقاومتی -1
به دو  svتاژ شود ول ملاحظه می 4-2چنانچه در شکل . باشد پتانسیومتر مقاومتی شامل یک مقاومت و یک عنصر لغزنده می

 3و نقطـه   )3یعنـی نقطـه   (بین نقطه اتصال لغزنـده بـا مقاومـت     ovشود و مقدار ولتاژ خروجی  اعمال می 3و  1سر نقاط 
   :شود گیري می اندازه

1 Displacement 
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  پتانسیومتر مقاومتی: 4-2شکل 

  .باید به عنصر لغزنده پتانسیومتر متصل شود شود میگیري  اندازه یر مکان آنعنصري که تغی
سـاخته3و یـا بـا پوشـش پلاسـتیکی هـدایتی     2و یا با پوشش کربنی 1پیچ نوع هادي سیم 3مقاومت پتانسیومتر مقاومتی در 

  .شود می
باشـد کـه عمومـاً وجـود جـرم و مت میو مقاو) جاروبک(اتصال بین المان لغزنده  در نقطهمشکلات عملی در پتانسیومترها 
در سـنجش خطـایی دهد و در نتیجه  باشد که نتیجتاً مقدار مقاومت الکتریکی را افزایش می کثافات در زیر المان لغزنده می
سرعت المان لغزنده نیز خطـایی در خوانـدن خروجـی دسـتگاهو حرکت . آورد گیري پدید می میزان خروجی دستگاه اندازه

طول عمر این نوع دستگاه بستگی به تعداد دفعات حرکت رفت و برگشت المان لغزنده بر روي مقاومـت دارد. دکن ایجاد می
و بـراي 5000000بار و بـراي پتانسـیومترهاي، بـا پوشـش کربنـی       1000000 پیچ سیمکه براي پتانسیومترهاي با هادي 

  .باشد بار می 30000000پتانسیومترهاي با پوشش پلاستیکی هدایتی 

  :(LVDT)ترانسفورمر متغیر تفاضلی خطی  -2

اند و  شده سري و معکوس به یکدیگر متصل صورت بهکه  پیچ سیمدو  ازشود  ملاحظه می 5- 2نانچه در شکل چاین دستگاه 
است، بطوریکه ولتاژ  شده تشکیل، باشد مییک هسته آهنی که متصل به جسمی که میزان سنجش تغییر مکان آن مدنظر 

  .شود هسته مقدار آن زیاد می جابجایی ندر وضعیت میانی صفر و با زیاد شداه گخروجی دست
  .مغناطیسی دارد نولیه و ثانویه تقارا پیچ سیمته نسبت به سدر وضعیت صفر ه

  LVDT: 5-2شکل 

. ي نسبت به پتانسیومترها داردتر عمر طولانی LVDT4 ،وجود ندارد ها پیچ سیمکاکی بین هسته و تماس اصط ازآنجاکه
ثانویه  پیچ سیمباشد ولی به علت آنکه ساخت دو  می بالاییاین دستگاه داراي قدرت تشخیص بسیار ) سال 200حدود (

  .خروجی دستگاه داراي دقت بسیار زیادي نیست رو ازاینباشد  یکسان مشکل می کاملاً

1 Wire-Wound 
2 Carbon Film 
3 Conducting Plastic Film 
4 Liner Variable Differential Transformer 
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   1:رروش القائی متغیه ترانسفورمر تغییر مکان ب - 3

 LVDTپیچ در  در این است که بجاي سه سیم LVDTبا  ها آنباشد و تفاوت،  می LVDTمشابه  ها آنعملکرد  روش
  .پیچ هستند داراي یک عدد سیم

هتسه
یچیپ میس

هیذغت

ییاجباج

ییاوه هلصاف

A

  رروش القائی متغیه ترانسفورمر تغییر مکان ب: 6-2شکل 

 شار شکل میزان Cاست و حرکت صفحۀ مقابل قاب  شده شکل کشیده Cپیچ به دور محور وسطی قاب  سیم 6-2در شکل 
  .گردد میپیچ  دهد و موجب تغییر جریان عبوري در سیم شکل را تغییر می Cمغناطیسی حاصله در قاب 

):خازنی( 2ر مکان بروش ظرفیت متغیرترانسدیوسر تغیی -4

خازن اعمال  )جوشن( ک صفحهشود میزان تغییر مکان شیء مورد نظر به ی ملاحظه می 7- 2شکل در  حچنانچه به وضو
  .یابد خازن تغییر می )جوشن( شود و نتیجتاً میزان ظرفیت خازن متناسب با تغییر مکان صفحه می

  ظرفیت متغیرروش ه ترانسفورمر تغییر مکان ب: 7-2شکل 
:استرین گیج - 5

فاکتوري . کند میتغییر  ها آنمقاومت الکتریکی  ،ال کششاعم واسطه بهها در حقیقت مقاومتی هستند که  استرین گیج
  :زیر هستند قرار بهکند که  را تعیین می وسایلتحت عنوان گیج فاکتور رابطه بین ورودي، خروجی این 

1 Variable Inductance Transducers 
2 Variable Capacitance Transducers 
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ها بر روي یک صفحه  استرین گیج. باشد ییرات درکشش استرین گیج میتغ ∆Sتغییرات در مقاومت و  ∆Rکه میزان 

  . شوند و کاربرد وسیعی در صنعت دارند چسبانده می انعطاف قابل

  استرین گیج : 8-2شکل 

  .می روند کار بهچک کو هاي مکانها عمدتاً براي تعیین تغییر  استرین گیج. باشد نمایانگر استرین گیج می 8-2شکل 

  :1تیغه و نازل - 6

شود و با  به صفحه تیغه این دستگاه اعمال می مورد نظرشود تغییر مکان  دیده می به وضوح 9-2که در شکل  همان طور
باشد که  جی میدستگاه داراي منبع انرژي خار. یابد تغییر می0Pتوجه به میزان فاصله تیغه از نازل مقدار فشار خروجی 

  .باشد می sP داراي فشار تغذیه
  .بسیار کوچک بکار می رود هاي گیري اندازهدر  معمولاًحساسیت بالا و محدوده کوچکی دارد و 

sP

  تیغه و نازل : 9-2شکل 

  : 2اینتوفرومتر لیزري -7

. است شده است از اشعۀ لیزر و دو منشور ثابت و متحرك و دو جداکننده تشکیل شده  حمطراین نمونه پیشرفته که اخیراً 
  . ابزار کاربرد دارد هاي ماشیناین نوع نیز در 

1 Nozzle Flapper 
2 Laser Interferometer 
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میزان تفاوت طول  .شود و با یکدیگر مقایسه می شده  تقویت) 10-2شکل ( Bو  Aمیزان خروجی از فتودتکتورهاي 
  .باشد تناسب با تغییر مکان منشور متحرك میم Bو  Aموجود در فتودتکتورهاي  هاي موج

  اینتوفرومتر لیزري: 10-2شکل 

  :1سنسور فتونیک -8

این . باشد کوتاه می هاي مکانابزار دقیق جهت سنجش تغییر  وسایلاخیر در زمینه  هاي پیشرفتسنسور فتونیک یکی از 
و یک  ود شامل یک منبع نور و یک ردیاب نور و سیستم انتقالی فیبر نوريش ملاحظه می 11- 2دستگاه چنانچه در شکل 
میزان نور ). باشد متصل به جسمی است که میزان تغییر مکان آن مد نظر میصفحه این (باشد  صفحه قابل حرکت می

فیبر نوري  هاي سیستم انتقالی و برگشت یافته به ردیاب نور متناسب با فاصلۀ صفحه متحرك از روزنه شده  منعکس
  .باشد می

  سنسور فتونیک: 11-2شکل 

  .باشد دیافراگم در سنسورهاي فشار می جابجایییک کاربرد معمول این دستگاه جهت سنجش میزان 

  :2سنسورهاي رنج -9

مان پرواز انرژي بین انرژي و وسایل الکترونیکی جهت بدست آوردن ز )گیرنده( این دستگاه شامل منبع انرژي و ردیاب
  .شود این دستگاه در دو نوع طراحی می. تواند صوتی و یا نوري باشد انرژي می. باشد منبع انرژي و گیرنده می

 شده نده بر روي جسم متحرك که میزان و تغییر مکان آن مدنظر است وصلرمنبع انرژي و منبع گی 13-2 اول در شکل
انرژي . است قرارگرفتهروي جسم متحرك و منبع گیرنده بر روي دیواره ثابت  منبع انرژي بر 13-2دوم است و در شکل 

 که درصورتیو ) باشد میمتر /ثانیه 340زیرا سرعت صوت برابر با (مناسب نیستند  کوچک هاي مکانصوتی براي تغییر 
متر مسیر را در  1باشد یعنی  میمتر /ثانیه 3×  108انرژي نوري استفاده شود باید توجه داشت که سرعت نور در هوا برابر با 

 به حدياي مناسب هستند که زمان پرواز نور  گیري فواصل طولانی این سیستمها فقط براي اندازه رو ازاین. کند ثانیه طی می
  .گیري باشد قابل اندازه مناسببا دقت کافی باشد که 

1 Photonic Sensor 
2 Range Sensors 
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  سنسورهاي رنج: 13-2شکل 

  ):اي زاویه(دورانی گیري میزان تغییر مکان  زهاندا وسایل) ب

  : 1پتانسیومترهاي حلقوي یا پیچشی - 1

همان . دنباش می) اي زاویه(گیري براي تعیین میزان تغییر مکان دورانی  ترین وسیله اندازه گیري ارزان این نوع وسایل اندازه
در تعیین تغییر مکان خطی  شده  مطرحهاي شود اصول عملکرد آن مشابه پتانسیومتر ملاحظه می 14- 2که در شکل  طور
در  شده گیري است و ولتاژ خروجی اندازه شده حلقوي یا پیچشی بسته صورت به ها آنبجز آنکه المان مقاومت  .باشند می

  .باشد اي لغزنده از نقطه شروع می نقطه اتصال لغزنده متناسب با جابجایی یا تغییر مکان زاویه

  ي حلقوي یا پیچشیپتانسیومترها: 14-2شکل 

  :2)اي زاویه(ترانسفورمر تفاضلی دورانی  -2

باشد،  می شده  مطرحکه در بخش قبلی  )LVDT( یخطگیري مشابه ترانسفورمر متغیر تفاضلی  ساختمان این وسیله اندازه
یابد  یر میتغی ها پیچ سیمبر روي  شده بجز آنکه شکل خاصی از هسته آن بکار رفته است که با چرخش آن اندوکتانس القاء

مشکل دیگر این . باشد هاي ثانویه می پیچ مطرح شد و آن عدم دقت در ساخت یکسان سیم LVDTعلاوه بر مشکلی که در 
هاي خشن با قرار  گیري در محیط این وسیله اندازه. باشد گیري در ساخت دقیق هسته آن با شکل خاص می وسیله اندازه

  .باشد دادن پوششی بر روي آن قابل استفاده می

1 Circular & Helical Potentiometer 
2 Rotational Differential Transformer 
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  ترانسفورمر تفاضلی دورانی: 15-2شکل 

  :1اي شافت کد زنندة مرتبه - 3

بطور خلاصه عملکرد آن، به این صورت . کند اي است که خروجی دیجیتال ایجاد می این وسیله یک نمونه از وسایل کد زننده
 صورت بهگیري  کند که البته این اندازه گیري می مبنایی اندازهاي یک شافت را نسبت به نقطۀ  است که وسیله موقعیت لحظه
هائی را در حین چرخش شافتی  اصول عملکرد آن بر این پایه استوار است که این وسیله پالس. مطلق نیست بلکه نسبی است

اي شافت با  اویهار چرخش زدشوند و مق ها شمارش می این پالس. کند اي آن مدنظر است تولید می که تغییر مکان زاویه
شوند و توسط سنسورهاي  ها یا توسط منبع نوري و یا مغناطیسی تولید می این پالس. گردد میها محاسبه  شمارش پالس

  .باشد و بیشتر معمول می تر ارزاننوع نوري . شوند مناسب دریافت می
زیرا ؛ گیرد اده قرار میفتر مورد است ي راحتدر کاربردهاي کنترل کامپیوتر رو ازایندارد  لاین نوع وسیله چون خروجی دیجیتا

 دوشود این دستگاه شامل  دیده می16- 2 چنانچه در شکل. باشد نمی لزومی به استفاده از مبدل سیگنال آنالوگ به دیجیتال
آن مطرح  )دورانی( يا باشد که دیسک متحرك به جسمی متصل است که میزان تغییر مکان زاویه دیسک ثابت و متحرك می

گیرد و دیسک  در معرض تابش منبع نور قرار می مستقیماًباشد که  می )منفذ( دیسک ثابت داراي یک پنجره. باشد می
تا نور عبوري از منافذ دیسک  اند شده  تعبیهدیسک  در پشتسنسور نور  دوباشد و  می )منفذ(پنجره مسیر  دومتحرك داراي 

گردند و این  پالس توسط سنسورهاي نور دریافت می صورت بهبا چرخش دیسک متحرك نور . متحرك را دریافت کنند
اي دیسک متحرك تعیین  ها میزان چرخش و یا تغییر مکان زاویه شوند و با شمارش پالس تغذیه می ها به شمارنده پالس
  .گردد می

اما منافذ درونی  دهند را می )دورانی( يا منافذ بیرونی دیسک متحرك اطلاعات مقدماتی در مورد میزان تغییر مکان زاویه
نسبت  یا تقدم تأخیرهاي حاصله از منافذ درونی با  در حقیقت پالس. کند می را مشخصدیسک متحرك جهت حرکت شافت 

 هاي ماشینیک نمونه از کاربرد این وسیله در . دهند توسط منافذ بیرونی جهت چرخش رانشان می شده تولیدهاي  به پالس
  .باشد مته و تراش می

1 Incremental Shaft encoders 
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 کسید
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  اي شافت کد زنندة مرتبه: 16-2شکل 

  :1 شده  کدبنديشافت کد زننده با دیسک  -4

باشد که  می دوییمقادیر عددي دو صورت بهکه شرح آن در قسمت قبلی آمد اي  این دستگاه برعکس نوع مرتبه وجیرخ
از سه نوع  با یکیاین دستگاه . باشد مناسب میگیري مطلق خواهد شد که براي کاربردهاي کامپیوتري بسیار  منجر به اندازه

نوع نوري کاربرد وسیعی . باشد و معمول می تر ارزانرود که نوع نوري  منبع انرژي نوري، الکتریکی و یا مغناطیسی بکار می
  .باشد گیري وضعیت چرخش مفاصل در بازوهاي ربات می دارد از جمله موارد آن اندازه

منافذ دیسک . باشد اي است و تفاوت آن در ترتیب قرار گرفتن منافذ دیسک متحرك می مرتبهعملکرد آن مشابه نوع اصول 
  تعبیهمسیر در دیسک متحرك  چهار که درصورتیگردند و سنسورهاي نوري  مسیر و یا بیشتر تعبیه می ر چهارمتحرك د

  .گیرند نقطه در پشت دیسک متحرك قرار می چهارباشد در  شده
نشان  0 این صورتو در غیر  1کنند  را دریافتنور  که درصورتی( گردند نمودار می 0یا  1 ورتص بهخروجی سنسورها 

. در دیسک متحرك دارد شده  تعبیهاین وسیله ابزار دقیق رابطه مستقیم با تعداد مسیرهاي  میزان تشخیص. )خواهند داد

1 مسیر میزان تشخیص چهارمثلاً براي 
16

شد و اگر تعداد مسیر بیشتر باشد میزان تشخیص بالاتري بدست خواهد با می 
  .آمد

0000

1000

1 Coded Disk Shaft encoders 
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  شده  کدبنديدیسک با شافت کد زنندة : 17-2شکل 

مشکلات موجود در ساخت دقیق منافذ بر روي دیسک  واسطه بهرسد اما در عمل  می به نظردر تئوري این نوع عملکرد کافی 
که با جزئی حرکت کوچک شافت احتمال اشتباه در قرائت عدد  اند قرارگرفتهفذ هر مسیر طوري در کنار هم متحرك، منا
شود بطوریکه با  باشد حاصل می می 1000که معادل  8و عدد  0111که معادل  7این نکته در رابطه با عدد . خروجی دارد

خطا % 100باشد قرائت گردد و در حقیقت  می 15ادل عدد که مع 1111تغییر بسیار جزئی دورانی شافت احتمال دارد رقم 
مانند سیستم رادار و ( تیموقعآید حال تصور کنید اگر دستگاه فوق در یک سیستم کنترل  به وجوددر قرائت عدد خروجی 

ه و کل قرار گیرد این خطا بسیار حائز اهمیت خواهد بود زیرا سیستم کنترل، موقعیت غیر واقعی را حس کرد )یا ماهواره
  .کند سیستم را به موقعیت غلطی هدایت می

  :باشند زیر می قرار بهاست که  شده راه حل پیشنهاد دوبراي رفع این نقیصه 

که در حقیقت این مسیر شامل  زدایی اضافه کردن یک مسیر اضافی در پیرامون دیسک متحرك تحت عنوان مسیر ضد ابهام •
متعلق به این مسیر اضافی نور  شده  تعبیههنگامی که سنسور . اند شده  تعبیهیکدیگر  منافذ کوچکی است که در فواصل کوتاهی از

 اطمینان قابلاست که عدد خروجی دستگاه  قرارگرفتهرا دریافت کند نشانگر این نکته است که دیسک متحرك در وضعیتی 
در حقیقت این راه حل یک نوع هشدار به ، قرارگرفتهعدد متفاوت  2بین  مرزي لایههاي  نیست زیرا دیسک متحرك بر روي لبه

  .کند سیستم کنترل مورد نظر ابلاغ می
در این روش دیسک متحرك با کد مخصوص بنام کد خاکستري . از راه حل قبلی است تر ارزانتر و  روش دوم تا حدي ساده •

بازاء تغییر هر عددي صرفاً در این کد مخصوص نمایش خاصی از سیستم عددي دودویی وجود دارد بطوریکه . است شده  طراحی
دیده  به وضوحمنعکس است  18- 2کند و این مسئله در جدول کد خاکستري که در شکل  یک رقم دیجیتال آن تغییر می

.شود می

Gray  Binary  Decimal  
0000  0000  0  
0001  0001  1  
0011  0010  2  
0010  0011  3  
0110  0100  4  
0111  0101  5  
0101  0110  6  
0100  0111  7
1100  1000  8
1101  1001  9
1111  1010  10
1110  1011  11
1010  1100  12
1011  1101  13
1001  1110  14
1000  1111  15

  جدول کد خاکستري: 18-2شکل 

 :1استفاده از رزولور -5

مکانیکی این دستگاه یک وسیله الکترو. باشد می mm100تا  mm10با قطري حدود  A.Cاین دستگاه شباهت به یک موتور 
باشد و هیچ سطح قابل تماس در آن وجود ندارد و بدون اصطکاك است و در عمل  آنالوگ می صورت بهباشد که خروجی آن  می

که با  )پیچ هم باشد تواند داراي دو سیم روتور می( باشد روتور می پیچ سیماستاتور و یک  پیچ سیم دوداراي . اطمینان قابلبسیار 
1 The Resolver 
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با  .کند لتاژ خروجی دستگاه تغییر میو )باشد اي آن مدنظر است متصل می ي که تغییر مکان زاویها یکه به ش(روتور چرخش 
براي تغییر دامنه استاتور . شود توجه به آنکه تغییر دامنه و یا تغییر فاز ولتاژ خروجی مطرح باشد در دو حالت استاتور تحریک می

راي تغییر فاز استاتور توسط یک ولتاژ موج سینوسی دو فاز تحریک شود و ب توسط یک ولتاژ موج سینوسی تک فاز تحریک می
  .گردد می

  رزولور: 19-2شکل 

  :1ها ژیروسکوپ - 6

ها داراي  ژیروسکوپ. باشند اي مطلق می اي مطلق و هم سرعت زاویه گیري مقدار تغییر مکان زاویه ها هم قادر به اندازه ژیروسکوپ
که محور گردش آن چرخ تمایل به ثابت ماندن در فضا  است طوري بهباشند که زاویۀ ممنتوم آن  زرگ موتوردار مییک چرخ ب

  .کند نقطه مرجع عمل می عنوان بهدارد و 
متصل  ها آنمثلاً در کشتی و هواپیما و موشک به بدنۀ (شود  اي که گردش آن مدنظر است متصل می قاب ژیروسکوپ به بدنه

عموماً در دو نوع آزاد و ترکیبی  ها دستگاهاین . باشد و محور چرخ گردان می دستگاه بر حسب زاویۀ بین قاب خروجی.) گردد می
شود و در نوع  گیري می جهت اندازه دواي که به قاب متصل است در  شوند که در نوع آزاد چرخش و دوران بدنه نرخی ساخته می

هاي  براي تعیین تغییر مکان در جهت رو ازاینشود و  گیري می قط در یک جهت اندازهاي ف ترکیبی نرخی میزان تغییر مکان زاویه
نوع ژیروسکوپ را نشان شماي کلی این دو  20- 2شکل . باشد ژیروسکوپ نوع ترکیبی نرخی می سهسه بعدي نیاز به استفاده از 

  :دهد می

1 The Gyroscopes 
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ژیروسکوپ :20-2شکل 

:سرعت و شتاب گیري اندازهي سنسورها - 2-2-2

  .گیرند اي مورد بررسی قرار می گیري سرعت و شتاب خطی و سرعت زاویه اندازه وسایلدر این قسمت 

  :تعیین میزان سرعت خطی) الف
  .کنند زیر بطور غیرمستقیم میزان سرعت خطی را مشخص می هاي روششود و  گیري نمی مستقیم اندازه صورت بهسرعت خطی 

در تعیین میزان تغییر مکان  شده  دادهگیري از هر یک از وسایل شرح  توسط مشتق: تغییر مکان خطی کمیتي از گیر مشتق •
بهتر است از  رو ازاینخواهد شد  نویزگیري موجب افزایش اغتشاش و  اما مشتق؛ توان میزان سرعت خطی را بدست آورد می خطی

و یا اینترفرومیتر لیزري  DCاست همچون پتانسیومتر با لایه کربنی و تحریک  کم ها آنوسایلی که میزان تولید اغتشاش و پارازیت 
  .استفاده کرد

گیري صورت بگیرد میزان سرعت خطی  سنج انتگرال اگر از خروجی یک شتاب: سنج گیري از کمیت خروجی یک شتاب انتگرال •
تکنیک بسیار قابل  رو ازایندهد و  را کاهش میگیري میزان اغتشاش و پارازیت  گیري برعکس مشتق انتگرال. بدست خواهد آمد

  .باشد قبولی می
باشد که شرح  اي می تبدیل سرعت خطی به سرعت زاویه ها روشترین  یکی از معمول :اي تبدیل سرعت خطی به سرعت زاویه •

  .اي خواهد آمد گیري سرعت زاویه وسایل اندازهآن در 

  : 1تعیین میزان شتاب) ب
شود بدنه  مشاهده می 21-2که در شکل  همان طورنام دارد و  2سنج شتاب ،کند را مشخص می بدستگاهی که میزان شتا

 دمپرسنج جرم و فنر و  و در درون بدنه شتاب گردد میبه بدنه دستگاهی که تعیین شتاب آن مدنظر است متصل  سنج شتاب
  .است قرارگرفته

x
B

K

شتاب سنج :21-2شکل 

Fسنج نیرویی برابر با  حرکت کند به جرم داخل شتابaکه جسم مورد نظر با شتاب  هنگامی Ma=  وارد خواهد شد و موجب
sF شده  تعبیهتا حدي که این نیرو با نیروي فنر  گردد می xتغییر مکان  kx= از این طریق مقدار . برابر شودa  توسط یک

1 Measurement of Acceleration 
2 Accelerometer Case 
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از نوسانات احتمالی دستگاه  پر دموجود  رو ازاینهست  دوسنج یک سیستم درجه  شتاب. آید مبدل تعیین تغییر مکان بدست می
 .کند جلوگیري می

  :اي تعیین میزان سرعت زاویه) ج
گیري از خروجی یک  اي و یا با انتگرال گیري، میزان تغییر مکان زاویه توان با مشتق میسرعت خطی  داشتن همانند آنکه با

  .اي را مشخص کرد سنج میزان سرعت زاویه شتاب

  :DCژنراتور تاکومتر  - 1

اساس ساختمان آن . باشد میداراي خروجی متناسب با سرعت گردشی خود تاکومتر  DCو یا تاکومتر  DCژنراتور تاکومتر 
تواند مغناطیسی دائم  استاتور آن می. باشد داراي استاتور و یک روتور می است و DCمان ژنراتورهاي مولد برق متشابه ه

اي توخالی از نوع فیبر  پیچ آن به دور استوانه وزن روتور با پیچاندن سیم. باشد و یا توسط یک ولتاژ مشخص تحریک گردد
اي آن  وزنی این ابزار دقیق بر روي سیستمی است که سرعت زاویه ارعمل کاهش باین ثیر أاي کاهش یافته است و ت شیشه

باشد که داراي دامنۀ بالایی هست و بالطبع داراي حساسیت  می DCخروجی این دستگاه یک ولتاژ . باشد مدنظر می
  .باشد می در دقیقهدور  rpm 1000ولت در هر  57گیري  اندازه

  :acژنراتور تاکومتر  -2

پیچ  این وسیله داراي دو سیم .استمتناسب با سرعت گردش خود تاکومتر داراي خروجی  ac و یا تاکومتر acژنراتور تاکومتر 
گیري از ولتاژ  شود و سیگنال اندازه تحریک می acباشد یک استاتور آن با ولتاژ  می 22- 2استاتور و یک روتور همانند شکل 

  .آید پیچ دوم استاتور بدست می خروجی در سیم شده القا
با چرخش روتور  این صورتروتور ثابت است برابر صفر است در غیر  که هنگامیدار دامنۀ سیگنال خروجی این دستگاه مق

  .متناسب خواهد بوداي روتور  با سرعت زاویهمقدار دامنه سیگنال خروجی 

mV

+

−

sV+ −

acتاکومتر  :22-2شکل 

  :1غیرترانسدیوسر سرعت با مقاومت مغناطیسی مت - 3

1 Variable- Reluctance Velocity Transducer 
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اي آن  که به بدنه جسمی که سرعت زاویه(شود داراي یک دیسک محرك  ملاحظه می 23-2این دستگاه چنانچه در شکل 
است  شده دیسک متحرك از یک نوع فیبري ساخته. باشد می و یک قطعه مقاومت مغناطیسی) شود مدنظر است متصل می

فاصله قطعه مقاومت مغناطیسی با پیرامون دیسک . اند فرورفتهآن هاي آهنی نرمی در پیرامون این دیسک به داخل  که میله
شوند میزان  هاي آهنی به قطعۀ مقاومت مغناطیسی نزدیک می با چرخش دیسک هر بار که میله. باشد میلیمتر می 5/0حدود 

طبیعت . یابد میهاي آهنی میزان مقاومت مغناطیسی کاهش  یابد و با دور شدن میله مقاومت مغناطیسی قطعه افزایش می
اند از پالس  باشد که توسط یک شماره هایی مثبت و منفی می خروجی حاصله در قطعه مقاومت مغناطیسی همچون پالس

  .اي دیسک را تعیین کرد فعات پالس را خواند و نتیجتاً سرعت زاویهدتوان تعداد  می

ت مغناطیسی متغیرترانسدیوسر سرعت با مقاوم: 23-2شکل 

  :1متدهاي پالس شمار فتوالکتریک -4

. شود دو روش تولید پالس ملاحظه می 24- 2در شکل . آیند می به وجودها توسط یک سیستم فتوالکتریک  در این روش پالس
 به وجود اند قرارگرفتهها توسط دریافت و یا عدم دریافت نور از منافذي که بر روي دیسک متحرك  پالس اولدر روش 

این روش در  .گردد میبرگشت نور از دیسک متحرك حاصل  واسطه بهها توسط دریافت نور  آیند ولی در روش دوم پالس می
سفید و سیاهی قرار دارد که موجب  يها قسمتفرستنده و گیرنده در کنار هم قرار دارند و بر پیرامون دیسک متحرك 

  .گردند انعکاس و یا عدم انعکاس نور می
اي دیسک  ها متناسب با سرعت زاویه شود و فرکانس پالس شمارش میالکتریکی  شماره اندازها توسط یک  پالسدر هر روش 
  .باشد متحرك می

1 Photoelectric pulse- Counting methods 
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متدهاي پالس شمار فتوالکتریک: 24-2شکل 

  :1ژیروسکوپ نرخی - 5

تنها فرق این دستگاه . باشد می شده  دادهقبلی شرح  که در مباحث ساختمان ژیروسکوپ نرخی همانند ژیروسکوپ ترکیبی نرخی
دهد و  اي مطلق را نشان می این وسیله میزان سرعت زاویه. حرکت دورانی قاب داشتن نگهباشد جهت ثابت  افزایش فنرهایی می

  .گیرد هاي ناوبري مورد استفاده قرار می سیستم دارنده نگهگسترده در تولید سیگنالهاي  صورت به

:نیرو و گشتاور گیري اندازهنسورهاي س - 2-2-3

  :2گیري میزان نیرو وسایل اندازه) الف

:هاي تعادل نیرو سیستم - 1

 ترین معروفباشند یکی از  بر روي یک جرم می شده اعمالگیري نیروي ثقل   اندازه بر اساسهاي تعادل نیرو  بیشتر سیستم
بر آن برابر با نیروي ناشناخته  شده  اعمالگیرد تا نیروي ثقل  باشد که در یک کفه آن جرم قرار می وسایل همان ترازو می

  .بر کفۀ دیگر گردد شده  اعمال
شود اعمال نیروي ناشناخته موجب اعمال  ملاحظه می 25- 2شکل  که در همان طورنام دارد، دستگاه دیگر مقیاس پاندول 

متصل به آن میزان نیروي   ها و عقربه ل به وزنهو نتیجتاً با گردش بادامک متص شده هاي دستگاه نیروي ثقل بر روي وزنه
  .گردد میناشناخته مشخص 

1 The rate gyroscope 
2 Force 
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  مقیاس پاندول: 25-2شکل 

  :1ترانسدیوسرهاي الاستیکی نیرو -2

ین نوع آن تر ساده. باشد می ها آنگیري انحناء حاصله در  اصول این نوع ترانسدیوسرها اعمال نیرو به اجسام الاستیک و اندازه
انواع اجسام  45شکل . شود بندي بر روي یک مقیاس میزان نیرو مشخص می باشد که با اعمال نیرو به آن و درجه فنر می

این اجسام طوري باید ساخته شوند که نیرو فقط بر محور حساس . دهد را نشان می ها آنهاي انحناء  الاستیک را و جهت
  .باشد ریتأث یب ها آنیر محورهاي اعمال شود و اعمال نیرو بر سا ها آن

  ترانسدیوسرهاي الاستیکی نیرو: 26-2شکل 

. استفاده از استرین گیج بر روي این اجسام الاستیک دقت بیشتري در تعیین میزان نیروي وارده بر این اجسام خواهد داشت
  .باشد استفاده از کریستال پیزو الکتریک نیز معمول می

  :2سلول بار تبدیل نیرو به فشار و یا - 3

ظه نیروي اعمالی به تغییر فشار هوا در زیر محف اولدر شکل . دهند مکانیسم تبدیل نیرو به فشار را نشان می 27- 2شکل 
  .نیروي اعمالی موجب تغییر فشار در روغن خواهد شدشود و در شکل دوم  دستگاه تبدیل می

  .شود دو حالت اصطلاحاً سلول بار نیز اطلاق می به هر. باشد تر می دقیق) پنوماتیک(نوع روغنی نسبت به بادي 

1 Elastic Force transducers 
2 Load cell 
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  سلول بارهاي پنیوماتیکی و هیدرولیکی : 27-2شکل 
  : 1سنسور با سیم مرتعش -4

شود داراي یک سیمی است که توسط اوسیلاتور فرکانس متغیر با فرکانس  ملاحظه می 28- 2 لاین وسیله چنانچه در شک
گیري فرکانس خروجی اوسیلاتور میزان نیروي اعمالی به سیم مرتعش را تعیین  اندازه. باشد ل ارتعاش میتشدیدي در حا

  .خواهد کرد

  سنسور با سیم مرتعش : 28-2شکل 

  :2گشتاورگیري  وسایل اندازه) ب

  :3العملی در یاتاقانهاي شفت بوسیله نیروهاي عکس - 1

حال با . باشد هاي منبع قدرت و منبع جذب قدرت می انتقال گشتاور شامل دو قسمت و مهم بنام هر سیستم داراي
. دمیزان گشتاور موجود بدست خواهد آم Lدر  Fآید و با حاصلضرب  بدست می Fگاه میزان نیروي  قراردادن تکیه

  .آید العمل بوسیله مقیاس پاندول بدست می نیروي عکس Fعموماً 

  گاه بر روي یاتاقانهاي شافت العملی توسط تکیه گیري در عکس اندازه: 29- 2

1 Vibrating- Wire sensor 
2 Torque 
3 Reaction forces in shaft bearings 
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  :1گیري گشتاور بطریق نوري وسیله اندازه -2

چنانچه . آمده است به وجودهاي انتقال نور فیبر نوري و ساخت دیودهاي لیزري  ر سیستمپیشرفت د واسطه بهاین وسیله اخیراً 
این دو چرخ در یک ردیف . است شده  تعبیهدو چرخ سیاه و سفید در دو انتهاي شافت دواري  ،کنید ملاحظه می 30- 2در شکل 

طریق منبع نور لیزري توسط یک جفت کابل فیبر نور از  .است شده گشتاوري به سیستم اعمال ن عهیچ نو که هنگامیقرار دارند 
ي دیگري شود که توسط یک جفت کابل فیبر نور هایی می موجب تولید پالس ها چرخدوران . شود پرتاب می ها چرخنوري بسمت 
  .شد کننده خواهند جذب دریافت

گشتاوري به سیستم  که درصورتیهستند از یکسان با یکدیگر  فاز هاي برگشتی داراي یک تحت شرایط گشتاور برابر با صفر پالس
  .آید میزان گشتاور بدست میی هاي دریافت اعمال شود با تعیین اختلاف فاز پالس

گیري گشتاور بطریق نوري وسیله اندازه :30- 2

:دما گیري اندازهسنسورهاي  - 2-2-4

. شود گیري اندازهکنترل اکثر فرآیندهاي صنعتی باید  منظور بهاست که  هایی کمیت ترین مهمو  نیتر معمولدرجه حرارت یکی از 
بنابراین شناسایی ؛ باشد میاهداف کنترلی  نیتر یاساسو  ترین مهمتنظیم دقیق پارامتر دما در بسیاري از فرآیندهاي شیمیایی از 

و مطابقت خصوصیات آن با  ها آنمحاسن هر یک از و  ها تیمحدوددما و آشنایی با  گیري اندازهمختلف  هاي روشو  ها دستگاه
  .باشد میدر یک فرآیند، بسیار مهم  شده  نصب تأسیساتمشخصات سایر 

استفاده از - 2 یکیو الکترون یکیالکتر هاي مبدلاستفاده از  -1: درجه حرارت وجود دارد گیري اندازه يدو روش عمده برا 
  .یکیالکتر ریغ هاي مبدل

  :غیرالکتریکی هاي مبدلدما با استفاده از  گیري اندازه) الف

:)محتوي سیال هاي سنج حرارت(ترمومترها  - 1
  :گردند میدسته کلی تقسیم  سهترمومترها به 

1 Optical Torque Measurement 
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رابطه بین  ها سنج حرارتاساس کار این نوع : محتوي مایعات هاي سنج حرارت •
:باشد میدما و حجم مایع 

( )2
0 1 ....tV V t tα β= + + +  

و جیوه  ها هیدروکربنعموماً الکل،  ها دستگاهدر این نوع مایع مورد استفاده 
 حتیقرائت و  براي، شود میاز طریق رویت قرائت  بندي درجه ازآنجاکه. باشد می

زیرا در درجات بالاتر از  ،وجود دارد هایی محدودیت بالاي قرائت مقدار محدوده
که موجب  کند میفشار متناسب با خود ایجاد  شده تولیدمایع، بخار  جوش نقطه

  محتوي مایعات سنج حرارت :31- 2  .گردد میاشتباه در قرائت 

براي گازها در حجم ثابت و درجه حرارت: محتوي گاز هاي سنج حرارت •
:باشد زیر می صورت به تقریباًمتفاوت، رابطه بین دما و فشار 

1 1

2 2

T P
T P

=

. قت کافی، از این رابطه استفاده نمودبا د توان میمحتوي گاز  هاي سنج حرارتدر 
    .گردد میاز ازت و هلیوم استفاده   محتوي گاز عموماً هاي سنج حرارتدر 

گازمحتوي  سنج حرارت :32- 2

فشار بخار یک مایع، تابعی از درجه حرارت آن : محتوي بخار هاي سنج حرارت •
سرعت زیاد . گردد میصنعتی استفاده  هاي سنج حرارت، از این خاصیت در باشد می

مایعات مورد . باشد میپاسخ، قیمت کم، سادگی تعمیرات از مزایاي این وسیله 
الکل، اتر، متیل کلراید، سولفور و تولوئن  ها سنج حرارتاستفاده در این نوع 

  بخارمحتوي  سنج حرارت :33- 2  .باشد می

:بی متال هاي سنج حرارت -2

 و کنترل دما صرفاً جهت اطمینان از عملکرد سیستم، بکار می رود، باشد میز به قرائت دما بطور مرتب ندر مواردي که نیا
این دستگاه در اثر حرارت معیار  دهنده تشکیلاختلاف انبساط دو فلز . گیرد میبی متال مورد استفاده قرار  هاي سنج حرارت

خطی نیست،  کاملاًعنصر حساس بی متال  دهنده تشکیلضریب انبساط فلزات  ازآنجاکه. باشد میعملکرد دستگاه 
  .باشد مینیز خطی ن ها سنج حرارتاین نوع  بندي درجه
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  بی متال سنج حرارت :34- 2

  :لکتریکیا هاي مبدلدما با استفاده از  گیري اندازه) ب

:ترمیستور - 1

 گیري اندازهدر واقع با . کند تغییر می شتغییرات دمایی، مقاومت وسیله بهنوعی مقاومت حساس به دما است که  ترمیستور
مورد استفاده قرار  سنسور دما عنوان بهبه همین دلیل این ابزار . تعیین نمود آن را توان دماي مقاومت یک ترمیستور، می

تري  مر کوتاهو ع شده  خرابدر دماهاي بالا، زودتر  رو ازاین. اند شده  تشکیل رسانا از مواد نیمه معمولاًترمیستورها . گیرند می
 گیري اندازه تغییر مقاومت ترمیستور توسط مدار پل وتستون .یابد با افزایش دما افزایش می ها آنمقاومت اغلب . دارند
  .گردد می

  ترمیستور :36- 2

:ترموکوپل -2

، نیروي شود میاگر دو فلز غیرهمجنس را بهم پیچانده و حرارت دهیم، بین دو سر دیگر فلز که اصطلاحاً سر سرد نامیده 
 این پدیده فیزیکی .باشد میاین نیرو با اختلاف درجه حرارت بین سرهاي سرد و گرم متناسب . شود میالکتریکی ظاهر 

 معمولاً. براي قرائت صحیح درجه حرارت، درجه حرارت سرهاي سرد باید ثابت باشد. باشد می ها ترموکوپلاساس کار 
  .دهند میلوله قرار  را براي حفاظت مکانیکی، در ها ترموکوپل

  ترموکوپل :36- 2
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:1پیرومترها - 3
را دارند و برخلاف  گیري اندازهدرجه حرارت، پیرومترهاي تشعشعی و نوري بزرگترین محدوده  گیري اندازه وسایلدر میان 

  :زیر است صورت بهاساس کار این نوع وسیله . را ندارند گیري اندازهنیازي به اتصال فیزیکی با جسم مورد  وسایلسایر 

 2یا فیلامان و دیگري متعلق به مقاومت الکتریکی شده در پیرومترهاي نوري مقایسه دو رنگ، یکی متعلق به جسم گداخته •
با منطبق کردن چشمی از داخل تلسکوپ پیرومتر بر روي . باشد می شده پیرومتر مبناي تعیین درجه حرارت جسم گداخته

لامان توسط پتانسیومتر به ترتیبی که باعث محو و عدم تشخیص آن در زمینه جسم فی جریان شدتو تغییر  شده جسم گداخته
.برابر درجه حرارت معلوم فیلامان خواهد بود شده گداخته گردد، درجه حرارت مجهول جسم گداخته

  پیرومتر نوري :37- 2

وسط یک لنز و یا یک مجموعه آینه بر روي عنصر حسگر دما متمرکز از جسم گرم را ت شده  ساطعدر پیرومتر تشعشعی انرژي  •
دستی  صورت بهدر نتیجه بر خلاف پیرومتر نوري که باید . مقاومت حساس یا ترموکوپل باشد تواند میاین عنصر . کنند می

.باشد میاتوماتیک  صورت بهتنظیم یا قرائت گردد، پیرومتر تشعشعی قابل استفاده 

  ومترتشعشعیپیر :38- 2

:فشار گیري اندازهسنسورهاي  -2-2-5

نیرو در واحد سطح  صورت بهبنابراین ؛ گردد میاز سوي یک مایع به یک سطح معین تعریف  شده  اعمالنیروي  صورت بهفشار 
دي یکی براي فشار به دو ورو هاي گیري اندازهتمام . شود می گیري اندازهبا یک مبنا  فشار در مقایسه معمولاً. گردد میبیان 
  .و دیگري براي مبنا احتیاج دارند گیري اندازه

که مبناي آن خلأ است، فشار مطلق  شده گیري اندازهفشار . در خلأ کامل فشار صفر است. مثال یک مبنا خلأ کامل است عنوان به •
  .)نمایند میمسدود  آن راده و محفظه ورودي مبنا را خلأ نمو معمولاًفشار مطلق،  گیري اندازهدر سنسورهاي ( .شود مینامیده 

1) 11  ppyyrroommeetteerr
2 filament 
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ي گیج ها فشارسنجدر ( .کند میمبنا استفاده  عنوان بهفشار گیج از فشار محیط . روش عمده دیگر تعریف فشار، فشار گیج است •
  .)محیط واقع شود فشار تحت تا  گذارند میورودي مبنا را باز 

. فشار دلخواهی متصل کنیم که ورودي مبنا را به هر دهد میاجازه  ها فشارسنجنوع سومی از  •

2با واحد ) نیرو در واحد سطح(فشار 
N

m  پاسکال  معمولاًکه)Pa ( 2واحد انگلیسی فشار . شود میبیان
lb

in  است)psia

جدول زیر واحد هاي مختلف فشار و .) شود میبراي اختلاف فشار خوانده  psidبراي فشار گیج و  psigبراي فشار مطلق، 
  .دهد میرا به خوبی نشان  ها آنارتباط بین 
  .شود می گیري اندازهتابعی از جابجایی  صورت بهفشار عموماً 

:مبتنی بر استرین گیجدیافراگم هاي  - 1
جابجایی دیافراگم باعث ایجاد . شود می گیري اندازه، مقاومت تفاضلی با اعمال ولتاژ ثابت به پل ها فشارسنجدر این نوع 

  . متناسب با فشار خواهد شد) میلی ولت(خروجی آنالوگ 
 توان میو  داراي پایداري حرارتی خوبی بوده ،سنسورهاي فشار مبتنی بر استرین گیج ،علاوه بر قیمت کم و دقت مناسب

  . نیز پوشاند ضد خوردگیرا با مواد  ها آن
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  دیافراگم هاي مبتنی بر استرین گیج :39- 2

:خازنیي ها فشارسنج -2

یکی از صفحات خازن را  کار نیابراي . مبدل جابجایی به سیگنال بسیار حساس باشدباید براي سنجش فشار از طریق جابجایی، 
  . کنند میدیافراگم انتخاب  انعنو به

  ي خازنیها سنجفشار :40- 2

:1لوله بردوني داراي ها فشارسنج - 3
این موضوع باعث بیشتر شدن . شود میدرجه خم  180ي داراي لوله بردون، لوله روي یک منحنی نرم تا ها سنجدر فشار

آمدن نیروي بیشتري نسبت به باعث وارد  اعمال فشار داخل لوله، . شود میسطح خارجی منحنی نسبت به سطح داخلی آن 
  .مقدار این جابجایی با فشار متناسب است. گردد میو باعث صاف شدن لوله  شده سطح خارجی

  ي داراي لوله بردونها سنجفشار :41- 2

:جریان سیال گیري اندازهسنسورهاي  -2-2-6

جریان سیال به سه صورت جریان حجمی، جرمی و سرعت سیال تعریف . باشد میآن  بیانگر سرعت حرکت )دبی( جریان سیال
که چه حجمی از یک ماده متحرك در واحد زمان در حال عبور از نقطه مورد نظر  دهد مینشان ) Q(جریان حجمی . شود می

1 Bourdon Tube 
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3mواحد این نوع جریان سیال . است
s جریان جرمی . باشد می)mQ (واحد جرم بر زمان  صورت به)kg

s (سرعت مواد. است
mو بر حسب  شده خوانده )vQ(سرعت جریان  معمولاً

s  شود مینمایش داده.
و از انرژي  شده  دادهدر گروه اول، یک مانع در مسیر جریان قرار . گردند میجریان به دو گروه تقسیم در حالت کلی، سنسورهاي 

گروه دوم سنسورهاي بدون مانع هستند که از تکنیک هاي . کنند میاستفاده  گیري اندازهجریان براي تولید یک اثر قابل 
  . است شده استفاده ها آنالکترومغناطیسی و ماوراي صوت در 

:1دار سوراخصفحه دبی سنج  - 1
افت فشار در دو طرف صفحه . شود میدر مسیر جریان یک خط قرار داده  با یک سوراخ در مرکز آن، دار سوراخیک صفحه 

. شود می گیري اندازهسنسور فشار تفاضلی،  لهیوس به
2 1Q k P P= −

  دار سوراخصفحه  :42- 2

:2ونچوريدبی سنج  -2
رابطه . است شده  دادهکاهش و سپس افزایش  کم کمري، بجاي وجود سد ناگهانی در مسیر جریان، قطر لوله در روش ونچو

مانع ناگهانی وجود ندارد، لوله کمتر گیر خواهد کرد،  ازآنجاکه. است دار سوراخفشار، مشابه صفحه بین جریان و اختلاف 
کمتر  دار سوراخاین وسیله از صفحه  گیري اندازهخطاي . تهمچنین فشار در لوله خروجی خیلی نزدیک به فشار ورودي اس

  .است

  ونچوري :43- 2

:دبی سنج توربینی - 3
جریان سیال را  به خوبی توان میسرعت چرخش پروانه آن  گیري اندازهبا قرار دادن یک پروانه کوچک در مسیر سیال و 

  . اندازه گرفت

1 Orifice Plate 
2 Venturi 
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  بینیدبی سنج تور :44- 2

:دبی سنج مغناطیسی -4
در آن  شده القاحرکت نماید، ولتاژ  vو سرعت  Bبا چگالی در یک میدان مغناطیسی Lهر گاه یک قطعه هادي به طول 

  :از عبارت است
emf kBLv=  

اگر در اطراف قسمتی از . شود میاز این خاصیت جهت تعیین سرعت سیالات استفاده . ضریب تناسب است kکه در آن 
که در اثر  شده ایجادمیدان مغناطیسی  پیچ سیمدر اثر عبور جریان الکتریکی در این  ،لوله یک بوبین مغناطیسی قرار گیرد

. در مدار دیگري یک جریان الکتریکی که با سرعت سیال متناسب است ایجاد نمود توان می) که باید هادي باشد(قطع سیال 
  .سرعت سیالاتی که شامل اجسام معلق هستند استفاده نمود گیري اندازهبراي  توان میاین وسیله از 

  دبی سنج مغناطیسی :45- 2

:دبی سنج آلتراسونیک - 5
علاوه بر داشتن محاسن دبی سنج مغناطیسی معایب آن را نیز استفاده از روش آلتراسونیک در سنجش جریان سیالات، 

که این امر هم از نظر قیمت و  گیري اندازهبا جنس مخصوص در محل  اي لولهعدم احتیاج به سیال هادي جریان و . ندارد
   .هم از نظر ایمنی بسیار مناسب است

این  .شود میاستفاده  در گیرنده شده و موج دریافت ارسالیموج مقایسه اختلاف فرکانس بین از  لتراسونیک،آدر دبی سنج 
توسط ذرات معلق در سیال و یا  تواند میاین جداسازي . شود میدر برخورد با هر نوع جداساز استفاده  اختلاف فرکانس

  .و گازهاي موجود در آن انجام شود ها حباب
( )1 2

2 cos
c f f

v
f θ

−
=

  .زاویه بین موج ارسالی و دریافتی با مسیر جریان در لوله است θسرعت صوت در سیالات و  cدر این رابطه 
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  دبی سنج آلتراسونیک :46- 2

:لیزريدبی سنج  - 6
ط سیستم نور از یک لیزر توس. گیرد میجریان سیالاتی که حاوي ذرات معلق باشند را اندازه  مستقیماًاین نوع دبی سنج 

در یک  شده ایجادو سیگنال  شود میحرکت ذرات باعث تغییر داپلر نور پراکنده . شود میمتمرکز  يا نقطهنوري در 
  .دبی خواهد شد گیري اندازهآشکارساز نوري باعث 

:1دبی سنج گردابی -7
ضربانها وقتی تولید . کند می در دبی سنج گردابی، از مانعی در مسیر طبیعی دبی براي ایجاد ضربان در جریان سیال استفاده

و به همان طرف مانع بریزند و سپس در طرف دیگر  گرفته شکلدر یک طرف مانع  هایی گردابکه بطور متناسب  شوند می
یا فرکانس پالسها . شوند میحاصله توسط یک کریستال پیزوالکتریک حس  ضربان هاي. شود میاین مانع این عمل تکرار 

  .کنند میا سرعت سیال متناسب بوده و در نتیجه مبنایی براي یک دبی سنج حجمی ایجاد ضربانها بطور مستقیم ب

  دبی سنج گردابی :47- 2

:سطح سیال گیري اندازهسنسورهاي  -2-2-6

وده و این کمیات را تحت از مخزن موثر ب و خارجدر داخل  )دبی(سیال  سطح یا عمق مواد و مایعات در فشار و نیز سرعت جریان
 کار به هاي روشرود ولی اکثراً  می کار بهگیري سطح  مختلفی جهت اندازه هاي روشبه طور کلی در صنعت . قرار خواهد داد ریتأث

  :کنند زیر عمل می هاي روشدر محدوده یکی از  شده  گرفته

گیري فشار هیدرواستاتیک تعیین سطح مخازن با اندازه .1

1 Vortex Flow-meters 
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 گیري اختلاف فشار با اندازهتعیین سطح مخازن  .2

 گیري حرکت شناور تعیین سطح مخازن با اندازه .3

گیري تغییر کمیات الکتریکی تعیین سطح مخازن با استفاده از اندازه .4
 تعیین سطح مخازن با استفاده از جذب اشعه .5

 تعیین سطح مخازن با استفاده از خواص انتقال حرارت .6

 اي و یا نوار فلزي متصل به بدنه روش دستی وجود دارد که در آن با استفاده از میلهبراي تعیین سطح مایعات درون مخازن، یک 
گیر را در مخزن به طور ثابت  توان میله اندازه البته می. توانند سطح یا عمق مایعات را اندازه بگیرند می کنند فرومیکه در مخزن 

هایی  توان با نصب شیر سطح مایعات غلیظ را می. را اندازه گرفتآن  شده و با استفاده از روش انعکاس نور قسمت مرطوب قرارداد
  . نمود  گیري اندازهپایین  طرف بهاز بالا  ها آن باز کردنهاي مختلف و  در ارتفاع

نما گیري سطح مایعات با استفاده از آب اندازه - 1

تعیین سطح  هاي روش ترین می، یکی از قدی)الف- 48- 2شکل ( دهد پیوسته سطح مایع را نشان می این روش که به طور
 ،)ب-48-2شکل ( وهیجر یتوان از یک مایع سنگین نظ نما می براي کم کردن طول لوله آب .باشد مایعات درون مخازن می

- 48- 2شکل ( تواند آزاد باشد و باید نما نمی باشد، انتهاي آب فشار تحتاگر مخزنی که مایع اصلی در آن است . استفاده کرد
هاي اتصال که همیشه در حالت عادي باز هستند استفاده  از شیر معمولاًگیري  در این روش اندازه. ل باشدبه مخزن متص )ج

  . شود می

نما گیري سطح مایعات با استفاده از آب اندازه: 2-48

مثلاً در برخی از . گردد میه از خصوصیات خاصی جهت تشخیص سریع سطح مایع استفاد نما اي آبه در برخی از طرح
توان از  حالتی می که در چنین ن دیگ مطرح باشد و نه سطح دقیق آنروهاي بخار ممکن است سطح تقریبی آب د دیگ
نماي  نما به که آب این نوع آب. ، استفاده نمودکند می کار  رنگنمایی که با استفاده از خاصیت اپتیکی و یا تغییرات  آب

در لیکن . است شده ساخته شده و طرف دیگرش صاف تراشیده ارداریشاي که یک طرف آن  ست از شیشهانعکاسی معروف ا
کند و  پس از شکست دوباره به موازات اشعه تابش مراجعت می شده  دهیتابقسمتی از شیشه که با گاز یا هوا تماس دارد، نور 

  دهیتابمتی که شیشه که مماس با مایع است نور شود که این قسمت از شیشه رنگ شفاف داشته باشد، لیکن قس سبب می
  . شود و در نتیجه این قسمت از شیشه تیره و کدر دیده می گردد میکمی انحراف پیدا کرده و وارد مایع  دهش

نما باشد و یا ذرات  در موارد خاصی که شرایطی مانند فشار فرآیند، جنس مایع فرآیند، ممکن است کدر کننده شیشه آب
نمایی  چشمی نباشد، از آب دهنده نشانگونه تماسی بین سیال فرآیند و  کند که هیچ یال فرآیند و غیره ایجاب میمعلق در س

  . است استفاده گردد شده  دادهنشان  49- 2نظیر آنچه که در شکل 
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  نما گیري سطح مایعات با استفاده از آب اندازه :49- 2

:واسطح مایعات از طریق سیستم دمنده ه گیري اندازه -2
 مستقیماًکه این فشار نیز  کند میبا توجه به اینکه ستون مایع واقع بالاي هر نقطه، یک فشار هیدرولیکی در آن نقطه ایجاد 

تا نزدیکی انتهاي مخزن و  50- 2مطابق شکل  اي لوله واردکردنوزن مخصوص آن بستگی دارد، لذا با  به ارتفاع ستون مایع و
، سطح مایع گردد میاندن هوا تا انتهاي لوله و خروج حباب هاي هوا از آن و از مخزن دمیدن در آن، فشاري که باعث ر

  این سطح از رابطه. کند میدرون مخزن را مشخص 
Ph
gρ

=  

  .شتاب ثقل است gچگالی سیال و  ρکه در آن  آید میبدست 

هلول

 عبنم
اوه

 راشف
جنس

 لانگیس
یجورخ

عیام

  دمنده هواگیري سطح مایعات با استفاده از  اندازه :50- 2
:سطح با شناور گیري اندازه - 3

با استفاده از شناور مشخص  توان مینیستند را  فشار تحتمخازن روباز یا مخازنی که  خصوص بهسطح مایعات درون مخازن 
و یا هر  دنده چرختوسط پتانسیومتر،  تواند میحرکت کرده و این حرکت  سطح مایع میله مربوط به شناور در اثر تغییر. نمود

اما ناآرامی مایعات ممکن  باشد میاین روش به چگالی سیال حساس ن. منتقل و قرائت گردد ریگ اندازهمکانیزم دیگري به 
  .ایجاد کند ها آنسطح  گیري اندازهاست مشکلاتی را در 

  شناورا استفاده گیري سطح مایعات ب اندازه :51- 2
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:سطح سیال با استفاده از امواج صوتی گیري اندازه -4
 هاي سنج ارتفاع. استفاده نمود کند میاز دستگاهی که با امواج صوتی کار  توان میتعیین سطح مایع درون مخازن  منظور به

دره از فرستنده در اثر برخورد با امواج صا. نمایند میماوراي صوت، از بالا یا انتهاي مخزن امواجی را به سطح مایع ارسال 
 برگشت و  رفتزمان . گردند میتوسط گیرنده ضبط  شده  منعکسو امواج  شده  منعکس) مایع و هوا(سطح سیال متفاوت 

  .براي سنجش اختلاف سطح بین دو مایع مناسب است ها سنجاین نوع از سطح . باشد میسطح مایع  کننده مشخصامواج 

  امواج صوتیح مایعات با استفاده گیري سط اندازه :52- 2
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ش ش     :: وم وم    
  ر ی    ر ی  ر ی    ر ی
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  شیرهاي کنترلیشیرهاي کنترلی: : بخش سومبخش سوم3

:مقدمه -3-1

ان سیال در مسیر لوله بر طبق جری2 تنظیمکه وظیفه آن  باشد می1مورد نیاز اکثر فرآیندهاي صنعتی ياجزا یکی ازشیر کنترل 
و یا وظیفه  بوده ....)و PHسطح فشار، درجه حرارت، میزان مثلا سنجش، جریان سیال، ( است فیزیکی که مورد سنجش تیکم

. داردنمودن جریان سیال در یک مسیر را به عهده  3قطع و وصل

:شیر کنترلساختمان  -3-2

 :باشد میزیر  قرار بههر شیر کنترلی داراي سه جز اصلی  1- 3 با توجه به شکل

شیر را  5را به حرکتی که توپی) کننده تنظیم(وجی از کنترلر خر) فرمان(در حقیقت مکانیزمی است که سیگنال  4محرك: محرك •
. کند میدر موقعیتی مناسب آن سیگنال قرار دهد، تبدیل 

  . باشندشیر است که در تماس با سیال می جدا پذیراین قسمت شامل قطعات  :6گلوگاه شیر •
. کنند میعبور  ها آنز میان و مجراهایی هست که سیال ا 8این قسمت شامل یک یا چند نشیمنگاه :7بدنه •

  ساختمان یک شیر کنترلی: 1-3شکل 

:بررسی انواع محرك - 1- 2- 3

محرك به طور مرتب فرمان متغیري را یا به طور مستقیم . آید میبه حرکت در  محرك مکانیزمی هست که توسط آن ساق شیر
، ساق و نسبت به میزان فرمان کند میفت دریا) 1ویت کننده جریان و یا پوزیشنراز یک تق(و یا به طور غیرمستقیم ) از کنترلر(

. گیرد میکنترل فرآیند صورت  لهیوس نیبدو  دهد میشیر را در موقعیت مناسب خود قرار 

1 Industrial Processes 
2 Regulating 
3 Shutting off 
4 Actuator 
5 Plug 
6 Valve Trim 
7 Body 
8 Seat 
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واقع شیرها و هر چند در اکثر ماما  دهند میواحد مورد بررسی قرار  صورت به را جمعاً ها محركشیرها و  اصولاً نیمؤلفبرخی از 
به طور مستقل مورد  همبه علت وجود ویژگی هاي متفاوت از  می روند، لیکن کار بهسیستمهاي کنترل  در کنار هم در ها محرك

، یا هیدرولیکی و یا )انرژي هواي فشرده( محرك شیرهاي کنترل ممکن است با منبع تغذیه بادي. گیرند میبحث و بررسی قرار 
سرعت عمل  ومنبع انرژي بین دستگاه کنترل و شیر از نظر رعایت ایمنی  صورت بهستفاده از هواي فشرده ا. الکتریکی عمل کنند

که به اعمال قدرت  هایی سیستمبراي فواصل کم و همچنین ) فشار روغن( نیروي هیدرولیکی که درحالی. باشد مینیز مناسب 
  . باشد میلازم و فاقد ایمنی  گیرد میزیاد نیازمندند، مورد استفاده قرار 

:نیوماتیکی هاي محرك - 1

. باشد مینوع دیافراگمی و سیلندر و پیستونی  ، دوها آن نیتر متداولانواع مختلفی دارند که ) بادي( 2نیوماتیکی هاي محرك

به  رو ازاین. باشد مینوع از جهت نصب  نیتر آسانین و تر سادهاین نوع  :نحوه عملکرد محرك نیوماتیکی از نوع دیافراگمی •
و در درون یک محفظه  باشد میاز نوع لاستیکی و قابل ارتجاع  کاررفته بهدیافراگم . گیرد میطور معمول بیشتر مورد استفاده قرار 

و بر روي سطح تحتانی دیافراگم یک صفحه فلزي قرار داد که ساق شیر به آن  گیرد میاست قرار  شده که از دو قسمت تشکیل
شود و  این جابجایی از طریق صفحه زیر دیافراگم به ساق شیر منتقل می بالطبعافراگم اثر گذاشته و فشار هوا بر دی. متصل است

 . گردد میقطع سیگنال هوا، دیافراگم توسط نیروي فنر به موقعیت اصلی خود بر  یادر صورت کاهش 
: گردند تقسیم می دو گروهبسته باشند، به  یا می روند برحسب این که در حالت عادي باز و کار بهشیرهایی که با این نوع محرك 

هر  چنانچه به. معروف هستند 3باز معمولاًو به  شوند میآن دسته شیرها که در حالت معمولی باز هستند و با اعمال ورودي بسته 
عمولی بسته ولی آن دسته از شیرها که در حالت م. این شیرها باز می مانند ،قطع شود ها آندیافراگم  روي يفشار هوادلیلی 

قطع  ها آندیافراگم  روي يفشار هواهر دلیلی  چنانچه به. اند معروف 4بسته معمولاً، به نام شوند میهستند و با اعمال ورودي باز 
  .این شیرها بسته می مانند ،شود

  بسته معمولاًباز و  معمولاًشیرهاي نوع : 2-3شکل 

نیوماتیکی از نوع دیافراگمی در بین  هاي محركنیز در مورد  اصطلاح عملکرد مستقیم و معکوس لازم به تذکر است که
  . باشد میبسیار مصطلح  ها محركسازنده این نوع  يها کارخانه

ننده را تقویت در حقیقت یک سرو مکانیزم است و از طرفی یک رله تفویت کننده است که فرمان صادره از کنترل ک. شود اي است که در ارتباط با شیر کنترل و جهت تنظیم آن نصب می  پوزیشنر وسیله 1
 .کند منتقل میمحرك  کرده و به

2 Pneumatic Actuators 
3 Normally open/Air to Close 
4 Close Normally/Air to Open 
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 یلکنتر ریشمثال، اگر  عنوان بهاز جنبه ایمنی . هاي ایمنی و محل نصب شیر دارد از دو نوع مذکور، منوط به جنبه کیهر انتخاب 
باشد تا در هنگام قطع ناگهانی هوا، شیر  »بسته معمولاً«باید از نوع  حتماًدر نظر بگیریم،  ها کورهرا در مسیر جریان سوخت 

همچنین . صدمات و خسارات ناشی از آن جلوگیري به عمل آورد و بتواند جریان سوخت را به درون کوره قطع و از انفجار کوره
با توجه به آنکه هدف از (، در نظر بگیریم کند میجریان مایعی که از میان یک مبدل حرارتی عبور را در مسیر  یکنترل ریشاگر 
نمود تا در صورت قطع تغذیه هواي استفاده  »باز معمولاً«باید شیري از نوع  ،)مبدل حرارتی خنک کردن مایع باشد کار بردن به

عمل نماید شیر باز بماند و از خطر انجماد مایع و از بین رفتن سیستم نتواند به طور مناسب ی که فشرده و یا به هر دلیل
  . جلوگیري نماید تأسیسات
با توجه به ، است آتش زامثال در مورد یک مخزن که محتوي مایع  عنوان به ،تأسیساتاز جهت محل نصب شیر به یک همچنین 

از مخزن قرار داشته باشد، نوع آن متفاوت  یوجخر ریمسدر مسیر جریان ورودي به داخل مخزن و یا در  شیر کنترلاین که 
در مسیر ورودي به مخزن قرار داشته باشد، در هنگام قطع ناگهانی باید بسته بماند تا از ورود مایع اضافی  که درصورتی. خواهد بود

شیر در مسیر خروجی  که درصورتیاما ؛ باشد »بسته معمولاً«از نوع  دیبا رو نیازابه مخزن و سر ریز شدن آن ممانعت نماید 
احتمالی  يها يسوز آتشدر هنگام قطع ناگهانی هوا باید باز بماند تا مایع درون مخزن تخلیه و از بروز . مخزن قرار داشته باشد

  . انتخاب گردد »باز معمولاً«باید شیر از نوع  رو ازاین. جلوگیري شود
؛ گیرد میحرارتی مدنظر قرار  يها روگاهیننفت و  يها شگاهیپالا تأسیساتدر طراحی  الذکر فوقساخت که نکته  خاطرنشانباید 

. باشد شده  نصبدر خروجی سایر مخازن  »باز معمولاً«احتمالی در یک مخزن، اگر شیر از نوع  يسوز آتشزیرا در صورت بروز 
  . گردد میجلوگیري  ها آنو از سرایت حریق به  شده سوخت موجود در مخازن تخلیه

و در دو  باشد می اي سادهاین نوع محرك داراي مکانیزم بسیار : رك نیوماتیکی از نوع سیلندر و پیستونینحوه عملکرد مح •
. شود میساخته طراحی و  2و در دو طرفه 1نوع یک طرفه

  شیرهاي نوع یک طرفه و دو طرفه: 3-3شکل 

است در اثر ورود هوا به یک وجه پیستون، پیستون را به سمت راست و  در نوع یک طرفه، بازوي محرك که متصل به پیستون
 .گیرد و برگشت آن در اثر نیروي فنر و یا بار موثر روي آن انجام می دهد میلازم را انجام  عملو یا بالا و پایین حرکت داده و  چپ

  تقویتو به وجه دیگر پیستون سیگنال کنترل  شود میدر نوع دو طرفه، فشار ثابتی بر یک وجه پیستون در داخل سیلندر اعمال 
 بالطبعحرکت کند و  تواند میاختلاف فشار موجود، پیستون در داخل سیلندر  واسطه بهو با ایجاد نیرو  گردد میاي اعمال  شده

 يا ازهدروبزرگ و یا شیرهاي تک  يها اندازهساق شیر را که به آن متصل است حرکت دهد، این نوع محرك براي شیرهاي با 
می رود و داراي این  کار بهکه نیاز به اعمال نیروي زیاد دارند ) خصوصیات این نوع شیر در مباحث بعدي بررسی خواهد شد(

و پیستون با توجه به فشار ثابتی که بر یک  شده مزیت است که با وجود یک رله حفاظتی در مواقع حساس، سیگنال کنترل قطع
  .نماید میبسته و از بروز حادثه جلوگیري ، شیر را شود میوجه آن اعمال 

1 single Acting 
2 Double Acting 
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:هیدرولیکی هاي محرك  -2

از  کیهر می روند که به شرح  کار بهدیافراگمی و سیلندر و پیستونی در صنعت  صورت بهنیز عموما  1هیدرولیکی هاي محرك
  :پردازیم می ها آن

چنانچه در شکل . باشد می اي سادهنیزم بسیار این نوع محرك داراي مکا :نحوه عملکرد محرك هیدرولیکی از نوع دیافراگمی •
 طرف بهبه دیافراگم را  شده به محفظه فوقانی دیافراگم وارد و میله متصل اي لولهاز طریق  فشار تحتمشخص هست، روغن  3-4

. گرداند فنر برگشت در قسمت تحتانی دیافراگم پس از رفع فشار دیافراگم را به حالت اول خود بر می. دهد میپایین حرکت 

  شیرهاي هیدرولیکی از نوع دیافراگمی: 4-3شکل 

هیدرولیکی، نوع سیلندر و  هاي محرك نیتر یمعمولیکی از  :نحوه عملکرد محرك هیدرولیکی از نوع سیلندر و پیستونی •
شابه محرك م دو نوعو عملکرد هر  شوند میته نیز در دو نوع یک طرفه و دو طرفه ساخ ها محركاین نوع . باشد میپیستونی آن 

، فشار روغن بر فشار هوااعمال  يجا بهتنها با این تفاوت که . باشد مینیوماتیکی از نوع سیلندر و پیستونی  هاي محركعملکرد 
 . شود میپیستون اعمال 

در این نوع در اثر ورود روغن بر یک . است شده  دادهمحرك هیدرولیکی سیلندر و پیستونی از نوع یک طرفه نشان  5- 3در شکل 
و  پذیرد میلازم صورت  عمل اًتوجه پیستون، حرکت پیستون به سمت راست و چپ یا بالا و پایین تحقق خواهد گرفت نتیج

  ).مانند جک هاي هیدرولیکی( گیرد میبرگشت پیستون در اثر نیروي فنر یا بار موثر روي آن انجام 

  محرك هیدرولیکی سیلندر و پیستونی از نوع یک طرفه: 5-3شکل 

که مشاهده  طوري به .است شده  دادهنشان  2 شیر فرمانمحرك هیدرولیکی دو طرفه با  طرز کار، ساختمان و 6- 3در شکل 
  :آورد وجودسه وضعیت را به  تواند می Pشود و حرکت عمودي محور  می
و در این وضعیت  شود میمربوط  Q یخروجبه  Tو مجراي  R به ورودي S مجراي :نقطه ترین پاییندر  P محور) الف

  . شروع به حرکت به سمت پایین خواهد نمود Aپیستون 
و  شود میمربوط  Rبه ورودي  U یارتباطاز طریق کانال  Tو مجراي  Q یخروجبه  Sمجراي  :در بالاترین نقطه Pمحور ) ب

. مت بالا خواهد نمودشروع به حرکت به س A ستونیپدر این وضعیت 

1 Hydraulic Actuators 
2 Pilot valve 
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متوقف  Aاست و پیستون  شده مسدود Wدریچه  وسیله به Tو مجراي  Vدریچه  وسیله به Sمجراي  :در وسط Pمحور ) ج
. خواهد شد

  طرفه دومحرك هیدرولیکی سیلندر و پیستونی از نوع : 6-3شکل 

ورودي به ) دبی(جریان  با طرفه، سرعت حرکت پیستونمحرك سیلندر و پیستونی یک طرفه و دو  هر نوعلازم به تذکر است که در  
 هاي محركیکی از موارد کاربرد . باشد مینیروي موثر نیز با فشار ورودي و سطح پیستون متناسب  ضمناًداخل سیلندر متناسب است، 

مشخص  ها محركعملکرد  ها توربینکه با مراجعه به نقشه کنترل این نوع  باشد میي بخار ها توربینسیلندر و پیستونی در کنترل 
  .گردد می

:الکتریکی هاي محرك  - 3

  :شوندبندي میا خروجی کنترل تقسیمکه برحسب کاربرد آن و تطابق ب انواع مختلفی دارد 1الکتریکی هاي محرك

 3يتواند دو مسیرمحرك می. گردد میمکانیکی یا الکتریکی توسط یک کنترلر قطع و وصل تحریک  صورت به که 2 محرك کلیدي •
توان نسبت به زمان تحریک گردد، در آن صورت می) PI( یاگر کلید توسط کنترلر تناسبی انتگرال. یا بدون آن باشد 4ده ربا باند م

.رله را تغییر داد ،قطع به وصل

ین ا. نمایدباشد، براي تحریک، جریان مستقیم متناسب با خروجی مورد نظر تولید میکه بخش خروجی آن جریان  ريکنترل •
در این نوع کنترلر در صورت افت قدرت، . باشدنیز می) PID(گیر بوده و گاهی شامل مشتق) PI( یانتگرالکنترلر تناسبی ـ 

که در این صورت شرایط اطمینان از عملکرد  داردباشد نگاه میمحرك الکتریکی، شیر را در مکانی که مربوط به جریان صفر می
.گردد میحاصل 

اند تا از تغذیه همزمان دو میدان موتور جلوگیري شده مرتبط به هماي در کنترلر بگونه 5هاي دوگانهه یا رلهدومکان هاي محرك •
تواند تناسبی ـ انتگرالی کنترلر می. گیردمکانیکی یا الکتریکی صورت می صورت بهوصلی  توسط کنترلر قطع و ها آنشود، تحریک 

)PI (گیر بوده و شامل مشتق)PID (در این حالت نیز در صورت افت قدرت در کنترلر موتور در محل نهایی خود قرار . شدنیز با
.گیردمی

  :نمایندالکتریکی را به دو گروه اصلی تقسیم می هاي محرك

1 Electrical Actuators 
2 Single Relay 
3 Double – Throw 
4 Dead band 
5 Dual Relay 
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)رله - سلونوئید(: دوگانه هاي محرك -1
یکسو سازي سیلیکون اندازهاي موتور الکتریکی دو جهت ـ رآکتور هسته قابل اشیاء ـراه(: مکان نامحدود هاي محرك -2

  )اندازي موتور الکتریکی سرعت متغیر ـ مبدل الکترونیوماتیکیـ راه) S.C.R( شده  کنترل

:ها آنو حرکت ) توپی( گبندي شیرها با توجه به نوع پلاتقسیم - 2- 2- 3

ی یت و شیرهاطولی اس ها آنی که حرکت توپی در یشیرها. شوندبه دو دسته تقسیم می ها آنمتغیرها بر حسب نوع حرکت توپی 
  . دورانی است ها آنتوپی حرکت که 

  :طولی است ها آنی که حرکت توپی در یشیرها )الف

ساخته  2ايیا دو دروازه 1ايکلی یک دروازه صورت بهتوپی اکثر شیرهاي مورد استفاده در صنعت داراي حرکت طولی است و 
نیز ساخته شود و ) دو تکه، سه راه و زانویی(هاي متنوع صورت بهتواند می ها آنالبته ساختمان و شکل ظاهري بدنه . شوندمی

  :پردازیمذیلاً به بررسی برخی از انواع آن می

دیسکی و یا مخروطی بوده و دقیقاً در جهت محور نشیمنگاه حرکت صورت بهتوپی این نوع شیر  :ب یا کرويشیر گلا - 1
.گردد میي نشیمنگاه منطبق توپی بر رو، اي آننشیمنگاه حلقهطولی دارد و با توجه به 

  بشیر گلا: 7-3شکل 

در . آید و براي فشار و درجه حرارت بالا مناسب استها در کاربردهاي صنعتی به حساب مییرش ترین معروفاز  3شیر گلاب
ن سیال به این نوع شیرها افت فشار بیشتري نسبت به سایر شیرها وجود دارد و با باز بودن آن به طور کامل یا جزئی، جریا

  .یابدانحراف می يا ملاحظه قابلطور 

، هدایت همراه با متعادل بودن)قفس(مشخصات مختلفی نظیر حجیم بودن سیلندر  :4پیستونی یا قفسی -شیر سیلندر -2
هاي سیلندر باعث گردیده است دریچه لهیوس بهجریان یکنواخت سیال  عشیر و نیز توزی) پیستون(فشار قوي بر روي توپی 

  :ین شیر داراي مزایاي زیر باشدکه ا

  کاهش اصطکاك •
  تراحتیاج به محرك ضعیف •

1 Single – Seated or Port 
2 Double- Seated or Port 
3 Globe Valve 
4 Cages Valve 
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  بهبود قابل ملاحظه در پایداري جریان سیال •

توان  قسمت بالاي شیر می باز کردنو فقط با  بودهبراي تعمیرات این شیر احتیاج به جدا کردن مجموعه شیر از مسیر سیال ن
  . یرات لازم را به عمل آوردبه داخل بدنه شیر دسترسی پیدا نموده و تعم

  پیستونی یا قفسی-سیلندرشیر : 8-3شکل 

داراي  جهیدر نتتر از انواع دیگر شیرها بوده و ضمناً وضعیت قرار گرفتن سیلندر و پیستون در محل نشیمنگاه خود دقیق
 نوعاین نوع شیر که در . ر نداردنبه همین دلیل این شیر احتیاج به پوزیش و باشدقابلیت بیشتر براي تنظیم میزان جریان می

یکی دیگر از خواص شیرهاي . باشد می تعادل بیشتر و کمتر ییر نشتظمشخصاتی نداراي  شوداي ساخته مییک دروازه
باشد، همچنین کاهش سیال می تر آرامبیشتر و عبور جریان  سیلندر پیستونی در مقایسه با شیرهاي نوع گلاب وجود تعادل

  . باشدفرسودگی از جمله دیگر خواص این شیر در مقایسه با شیر گلاب می در ناپایداري و

گیرد وبر روي نشیمنگاه قرار می) دارشیب(در این نوع شیر توپی به طور متقاطع یا متمایل  :1اياي یا دروازهشیر دریچه - 3
.شدبامی 2و یا گوه دیسک صورت بهکند، توپی آن مسیر عبور جریان را قطع و یا وصل می

  اياي یا دروازهشیر دریچه: 9-3شکل 

1 Gate Valve 
2 Wedge 
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خورنده و یا سنگین و یا همراه خود ذرات جامد داشته مواد در کنترل جریان سیال زمانی که سیال :1شیر دیافراگمی  -4
واد م در بعضی موارد داخل بدنه را نیز با مگد و با توجه به مقاوم بودن دیافراشوباشند، از شیرهاي دیافراگمی استفاده می

مزیت این نوع شیر، قیمت کمتر، تغییرات آسان و جدا بودن قسمت پایین از . کنندقابل خوردگی روپوش میممقاوم در 
. باشدنبوده و براي درجه حرارت بالا نیز مناسب نمی بخش تیرضالیکن از نظر منحنی مشخصات . باشدقسمت بالاي آن می

نیروي لازم جهت باز و بسته شدن آن . شودآن از بالا مهار می ساق شود واي ساخته مییک دروازه صورت بهاین نوع شیر 
 . بسیار زیاد است

  دیافراگمیشیر : 10-3شکل 

یک فشار و یا درجه حرارت معینی، منفذ خروجی خود را باز ازاشیرهاي اطمینان، شیرهایی هستندکه به  :2شیر اطمینان  - 5
  .می روند کار بهاین نوع شیر در اکثر مصارف صنعتی . نندک یمو بسته 

  اطمینانشیر : 11-3شکل 
مواد شیمیایی يریگ در اندازهرود و بیشتر می کار بهاین شیر براي کنترل جریان بسیار کم سیالات  :3وزنیسشیر  - 6

. شودهار میطریق بالا ساق آن م سمت و از) ايیک دروازه. (رود، داراي یک دهانه است میکار به

  سوزنیشیر : 12-3شکل 

1 Saunders Valve 
2 Safety Valve 
3 Needle valve 
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  :دوران است ها آنشیرهایی که حرکت توپی ) ب

  :زیر هستند قرار بهشیرهایی که حرکت دورانی دارند  ترین معروف

شوند، توپی اینکنترل جریاناتی با ظرفیت زیاد و افت فشار کم طراحی می منظور بهاي شیرهاي پروانه :1 ايشیر پروانه  - 1
جریان سیالی را قطع  جهیدر نتتواند بچرخد و باشد که حول محوري میصفحه مدوري به نام پروانه می ایو  پر تصور بهشیر 

کنترل جریان آب، فاضلاب، هوا یا گاز،  منظور بهاز این نوع شیر به طور وسیعی در خدمات صنعتی . و وصل یا تنظیم نماید
.رودمی کار به... و 3هاو فن 2ها دهنده سرعتخلاء، تنظیم 

  يا پروانهشیر : 13-3شکل 

رود آب بندي مکانیکی بسیار مناسبی می کار بهکه در طرح نشیمنگاه این نوع شیرها  يهمچنین با توسعه و مصالح مواد
مهندسی از اهمیت  یکی دیگراز محاسن این شیر که در. است شده به مقدار زیادي حل ها آنئله نشت و مس شده  حاصل

ترین شکل براي عبور جریان با ایجاد کمترین اغتشاش در مسیر جریان سیال ار است، داشتن مناسبخاصی برخورد
در شیرها براي استقرار  معمولاًکه  یفرورفتگداشتن  به علت عدم. باشد، می)زمانی که شیر صد در صد باز است خصوص به(

هاي حامل مواد سیالتواند براي کنترل می اطمینانا ب جهیدر نتآید و توپی لازم است، جمع شدن سیال نیز به وجود نمی
  .درشت مورد استفاده قرار گیرد

 شکل و یا دریچه Vاین نوع شیر داراي توپی کروي شکل بوده که در آن براي عبور جریان سیال، شکاف  :4شیر کروي -2
کند و عبور سیال را باز و بسته می مسیر کرده و یحرکت دوران یکه توسط ساقه محرک یمحور توپ. انداي تراشیدهاستوانه
. فرسودگی کمتر و احتیاج به تعمیرات کمتر حاصل خواهد شد، با داشتن چنین سیستم حرکتی جهیدر نت

  کرويشیر : 14-3شکل 

1 Butterfly Valve 
2 Blowers 
3 Fans 
4 Ball Valve 
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اندازه نوع گلاب تا دو برابر شیرهاي هم ها آنظرفیت را در انواع شیرها داشته و گاهی ظرفیت  نشیرهاي کروي بیشتری
این نوع شیرها بیشتر در صنایع کاغذسازي و صنایع نظیر آن که احتیاج به عبور مواد . رسدبا حرکت توپی طولی می) يکرو(

.را از لوله خارج کرد ها آنبراي تعمیر اکثر این نوع شیرها باید . رودمی کار بهغلیظی باشد 

شوند کاربردي حرارت محدود ساخته میرجهبراي فشار و د این شیرها: 1شیرهاي با توپی سیلندري خارجی از مرکز - 3
.در حال عبور باشد) يکاغذسازمانند (ده و یا غلیظ نکه مایع خورشیرهاي با توپی سلیندري خارج از مرکز در مواردي است 

  خارج از مرکز سیلندريشیر با توپی : 15-3شکل 

براي مصارف اند عموماًقرارگرفتهاخیر مورد استفاده  يها سالاین نوع شیرها در : 2شیرهاي با توپی دورانی خارج از مرکز -4
.باشندمورد استفاده میعمومی در فرآیندهاي کنترلی 

  شیر با توپی دورانی خارج از مرکز: 16-3شکل 

است و حرکت آن همچون حرکت شده اي لولادر نقطه) ايدریچه(ي آویزانی در این نوع شیرها، صفحه 3:طرفه یکشیر  - 5
) محور(شافت  صورت بهنقطه  نیا قتیحول نقطه لولا که در حق را ، آنچهیبر در رویبا اعمال ن الیس انیجر. اشدبآونگ می

، شوددر بعضی انواع این نوع شیر دریچه توسط نیروي فنر که بر پشت آن اعمال می .دهد می، قرار شود میساخته  یکوچک
 . شوددر محل نشیمنگاه مستقر می

  طرفه یکشیر : 17-3شکل 

کنند و در عموماً این نوع شیر را در مسیرهاي افقی و همچنین مسیرهاي قائم که جهت جریان رو به بالا است، نصب می
 . باشد، توجه گردداست و نشانگر جهت جریان سیال می شده  تعبیهزمان نصب باید به جهتی که بر روي آن 

1 Eccentric Cylindrical Plug 
2 Eccentric Rotating Plug 
3 Check or Flap Valve 
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:بررسی انواع بدنه -3- 2- 3

یا از جهت مسیر عبور جریان سیال و یا از جهت ترکیب ساختمان و : نمود يبند میتقستوان میبدنه یک شیر را از دو جهت 
  :پردازیممی ها آنشکل ظاهري آن که ذیلاً به شرح 

  :بندي انواع بدنه از جهت مسیر عبور جریان سیالتقسیم) الف

است و در مسیر عبور جریان سیال، سیال در این نوع شیرها حرکت توپی به طور طولی: 1اياي یا دروازهشیر یک دهانه -1
و در نتیجه متحرك باید براي  گردد میبر سطح تحتانی توپی فشار آورده و باعث ایجاد نیرویی در جهت بالا بر ساق شیر 

و یا فشار  تر بزرگي شیر بنابراین در این شیرها هرچه اندازه؛ حفظ تعادل و موقعیت ساق شیب نیروي بیشتري اعمال نماید
تر مورد نیاز است، لذا این نوع شیرها در ابعاد بزرگ و نیز براي فشارهاي زیاد ساخته سیال بیشتر باشد، تحرك قوي

شیرها  گونه نیاکه به علت داشتن یک توپی و در نتیجه استقلال حرکت توپی،  همچنین باید توجه داشت. شوند مین
 .شیرها استفاده نمود گونه نیاتوان از ي که نشست مجاز نیست، میخوبی بوده و در موارد يبند آبداراي خاصیت  تواند می

  اياي یا دروازهشیر یک دهانه: 18-3شکل 

طولی است، در مسیر عبور جریان سیال صورت بهدر این نوع شیرها نیز حرکت توپی  :2اياي یا دروازهشیر دو دهانه -2
 در جهتمساوي بوده و  تقریباًوقانی و سطح فوقانی توپی تحتانی نیروي وارده در اثر فشار سیال به سطح تحتانی توپی ف

ي فوقانی تحتانی براي عبور از دروازه یتوجه داشت که توپ دیبا. نخواهد داشت يموثر جهیو لذا نت گردد میمخالف اعمال 
  .باشد تر کوچکبازشدگی صد در صد شیر باید از توپی فوقانی  منظور به

  اياي یا دروازهنهدها دوشیر : 18-3شکل 

1 Single Seated or Port 
2 Duoble Seated or Port 
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  :انواع بدنه از جهت ترکیب ساختمان و شکل ظاهري يبند میتقس )ب

، برحسب ترکیب ساختمان و شکل ظاهري نیز به شوند میساخته  يا دروازهو دو  يا دروازهعلاوه بر آنکه شیرها به دو صورت یک 
  :گردند میسه دسته تقسیم 

  :1شیر دو تکه - 1

توپی و نشیمنگاه شیر تعمیر و  بار کیهرچند  آید میاز شیر خاصیت خورندگی شدید دارد لازم  دهعبور کننگاهی اوقات که مواد 
پیچی است و آسان بیرون  ها آنکه نشیمنگاه  شود میاز شیرهاي دوتکه استفاده  معمولاًکاربردها  گونه نیایا تعویض شود، جهت 

این . ورد استفاده قرار گیرد تا از احتمال تبخیر شدن کاسته شودکه براي سیالات با درجه حرارت کم م شود میتوصیه . آید می
  . شود میاز بالا مهار  ها آنو ساق شیر  شوند میساخته  يا دروازهنوع شیرها از نوع یک 

  تکه دوشیر : 19-3شکل 

رودي به دوبراي تقسیم یک واین نوع شیر یا براي مخلوط کردن دو ورودي و تولید یک خروجی و یا  :2راهه سه ریش -2
.می رود کار بهخروجی 

  سه راههشیر : 20-3شکل 

براي می رود و عموماً کار بهایجاب کند و یا براي تخلیه  کشی لولهاین نوع شیر زمانی که فرم  :3اي زاویهیا  زانوییشیر  -3
لوله  صورت بهشیرها  و قسمت خروجی اکثر این نوع شود میعبور سیال با فشارهاي زیاد از شیرهاي نوع زانویی استفاده 

 . شود میونتوري ساخته 

  زانوییشیر  :21-3شکل 

1 Split Body Valve 
2 Three-Way Valve 
3 Angle Type Valve 
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:پوزیشنر -3-3

نیوماتیکی و یا الکتریکی  – البته توسط ترانسدیوسرهاي الکتریکی گیرد میصورت  تقویت کنندهتقویت فرامین الکتریکی توسط 
در ضمن تقویت  .با قدرت بیشتري تبدیل کرد کیفرامین الکتریکی را به علائم نیوماتیکی یا هیدرولی توان مینیز  هیدرولیکی

  .گیردمین هیدرولیکی توسط شیرهاي فرمان یا قدرت صورت میافر

  پوزیشنر :22-3شکل 

اي است که در پوزیشنر وسیله. گیرداي به نام پوزیشنر صورت میاما تقویت و به خصوص تنظیم فرامین نیوماتیکی توسط وسیله
و تطبیق شیر  کننده کنترلشود و عمل آن مقایسه موقعیت واقعی شیر کنترل با فرمان وارده از میارتباط با شیر کنترل نصب 

  .باشدکنترل با این فرمان می
در حقیقت پوزیشنر یک سرو مکانیزم است و درعین حال از طرفی پوزیشنر یک رله تقویت کننده است که فرمان صادره  رو ازاین

  .کند میمنتقل  محركو به را تقویت کرده  کننده کنترلاز 

:علل لزوم کاربرد پوزیشنر در شیرها -3-1- 3

  :نام برد لاًیذ توان میشیرها را  دلایل کاربرد پوزیشنر در ترین مهم

آب بندي گلوگاه شیر واسطه بهوجود اصطکاك در مکانیزم شیر کنترل  -1
ریوجود افت فشار زیاد در طرفین ش -2
ه زیاد سیال مورد کنترلوجود فشار زیاد و همچنین ویسکوزتی -3
.فوت باشد 150و شیر کنترل بیش از  کننده کنترلفاصله  که درصورتی -4
.لازم باشد کننده کنترلدرصورتی که تقویت و تغییر نسبت فرمان وارده از  -5
.ودزیاد و در هر لحظه حجم زیادي از هوا باید جابجا ش) یمدرمحرکهاي دیافراگ(ي دیافراگم در مواردي که حجم محفظه - 6
زمانی تأخیرسرعت بخشیدن به عمل شیرهاي کنترل و حذف  -7
.هاي مختلف عمل کنندو با دامنه کننده کنترلي فرمان یک وسیله بهدر مواردي که لازم است دو شیر کنترل به طور موازي  -8
.گردد میهه نصب اعموماً بر روي اکثر شیرهاي کنترل سه ر -9

.تحت کنترل نامناسب استشیر کنترل یا مقدار جریان سیال  اندازه -10
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جهیدر نتو عملکرد شیر غیر صحیح خواهد شد و  شده  حاصلاستهلاك  بالطبعمحدوده کار شیر زیاد باشد،  که درصورتی -11
  .توان عملکرد شیر را تصحیح نمودمک پوزیشنر میابا تعویض باد رو ازاین. یابدمنحنی مشخصه شیر تغییر می

) فرمان(بایست سیگنال محرك شیر زیاد باشد، یا سیال داراي ویسکوزیته زیاد باشد می ي دیافراگمحجم محفظه که درصورتی
  :تقویت گردد کننده کنترلصادره از 

:اجزاء اصلی پوزیشنر -2- 3- 3

  :باشدزیر می قرار بهدر پوزیشنر  کاررفته بهبه طور کلی اجزاء 

.باشدمی 2یا شیر راهنما 1فانوس صورت بهکند و می را دریافت کننده کنترلل صادره از این وسیله سیگنا :کنندهحس - 1
این وسیله. کندساق شیر مقایسه می تغییریافتهرا با موقعیت  کننده کنترلاي که سیگنال صادره از وسیله :کنندهمقایسه -2

  .تموسوم اس 4کننده متعادلي و یا میله 3هاي میله رابطتواند باشد و به نامیک اهرم یا میله می صورت به
به آن رو ازاین. شودمی کننده کنترلبر روي آن باعث تقویت فرمان صادره از  شده  طراحیاین شیر با مکانیزم  :شیر فرمان - 3

  .نیز معروف است )پوستر )و یا )رله( هايالبته به نام. گویندنیز می 5شیر قدرت
شیر کنترل و فرمان صادره از) لاگپ(توپی  قرار گرفتنرابطه بین موقعیت  کننده مشخص 6وجود بادامک :بادامک -4

باشد و به طور استاندارد براي ایجاد مختصات خطی یا مشخصه خطی و مجذور یا مربع نمودن و جذر یا می کننده کنترل
شود و با برش شود و به همراه پوزیشنر از طرف کارخانه سازنده تحویل داده میریشه گرفتن به طور جداگانه ساخته می

 . توان مکانیزم دلخواه را بر پوزیشنر حاکم کردمی ها آنهلالی شکل 

:نحوه عملکرد پوزیشنر - 3- 3- 3

  :پردازند که عبارتند ازبه طور کلی کارخانجات سازنده پوزیشنر، در دو طرح اصلی به ساخت آن می

)تعادل جابجایی(ه طریقه جابجایی نوع ایجاد تعادل ب -1
)نیرویی تعادل(نوع ایجاد تعادل به طریقه نیرویی  -2

  :پردازیممی ها آنبه شرح  متعاقباً

را از یک طرف و) فانوس یا شیر راهنما( حس کنندهدر این نوع میله رابط، حرکت  :نوع ایجاد تعادل به طریقه جابجایی - 1
 )فانوس(وارد حس کننده  کننده کنترلفرمان . کندحرکت حاصل از تغییر موقعیت ساق شیر را از طرف دیگر متعادل می

و درنتیجه تخلیه هوا از روي دیافراگم شیر کنترل و  و این عمل باعث حرکت شیر فرمان گردد میو موجب انبساط آن  شده
مطابقت نماید ادامه  کننده کنترلشود و این عمل تا زمانی که موقعیت شیر فرمان با فرمان یا ارسال هوا بر روي آن می

  . خواهد داشت

1 Bellows 
2 Spoot Valve 
3 Beam Of Lever 
4 Balance Beam 
5 Pilot Valve 
6 Cam 
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اصلی پوزیشنر به طور و اجزاء اصول کار این نوع سیستم با سیستم قبلی مشابه است: یینوع ایجاد تعادل به طریق نیرو -2
ایجاد نیرویی متناسب با  ها آنباشد که وظیفه ثابت و یک فنر می گاه تکیهو تنها تفاوت موجود، یک  کاررفته بهیکسان در آن 

و نیروي حاصل از کشش ) فانوس(بساط حس کننده در این سیستم هرگاه نیروي حاصل از ان. باشدموقعیت شیر کنترل می
هر نیرویی که توسط حرکت  ازابه طور کلی به . گیردفنر با یکدیگر متعادل شوند، شیر فرمان در حالت طبیعی خود قرار می

هر دلیل  هرگاه به. داردو شیر فرمان را در حالت تعادل نگاه می شده تولیدفنر  وسیله بهفانوس ایجاد شود نیروي معادل آن 
و یا از آن تخلیه  شده  ارسالبر دیافراگم شیر کنترل ) رله یا بوستر(این تعادل از بین برود، آن قدر هوا از طریق شیر فرمان 

  . تا تعادل مطلوب حاصل شود گردد می
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ش ش     :: ھارم ھارم    
  ا ول   ا ی    ی     م  ی    ر یا ول   ا ی    ی     م  ی    ر ی
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  اصول طراحی کیفی سیستم هاي کنترلیاصول طراحی کیفی سیستم هاي کنترلی: : بخش چهارمبخش چهارم33 )4

:دمهمق -4-1

و کارخانجات تولیدي و خدماتی، طراحی کیفی سیستمهاي کنترل از اهمیت زیادي برخوردار  تأسیساتدر تهیه طرح اتوماسیون 
قسمتی از پروژه اتوماسیون  عنوان بهاست، اتوماسیون یا خودکار نمودن کارخانجات و صنایع تولیدي ممکن است در طراحی اولیه 

اطلاعات کافی از چگونگی و طبیعت عملیات  در هر دو صورت مهندسین عملیات. دتبدیل نمو )اتوماتیک(خودکار  تأسیساتبه 
قرار دهند و سپس گروه متخصص اتوماسیون با استفاده از آن اطلاعات  در اختیار مهندسین کنترل ستیبا یمرا  تأسیساتدر آن 

و مدارك فنی لازم براي  ها نقشهمورد نظر را طرح و  ساتتأسیو کنترل  گیري اندازهسیستمهاي ، از تجربیات قبلی يریگ بهرهو 
و کنترل را تهیه  گیري اندازه، نگهداري و تعمیرات تجهیزات يبردار بهرهاجراي پروژه و همچنین دستورالعمل هاي لازم براي 

  .نمایند می

:علائم استاندارد - 4-2

در کنترل . شود میحروف اختصاري و استاندارد استفاده  از تعدادي علائم و گیري اندازهبراي تحلیل و درك سیستمهاي کنترل و 
به دلیل مورد استفاده بودن  ISA 1استاندارد ). DIN(و ) ISA(از دو سیستم استاندارد ممکن است استفاده شود  گیري اندازهو 

  .شود میایران در اینجا معرفی  جمله مندر اکثر ممالک 

:و ادوات ها دستگاهحروف شناسایی  -4-3

این حروف به طور کلی نماینده کلیه  شود مییا کنترل با تعدادي حروف مشخص  گیري اندازههر دستگاه  ISAدارد در استان
نماینده متغیري است  (T)که در آن حرف اول از سمت چپ  TRC-2مثال  عنوان به باشد می ها دستگاهوظایف و عملکردهاي 

 Temperatureاست که در مورد مثال فوق درجه حرارت  شده  هگرفتآن در نظر  گیري اندازهکه دستگاه براي کنترل یا 
یا  کننده ثبت منظور به Rکه در مثال فوق  گیرد مینماینده اعمالی است که توسط دستگاه انجام  (RC)باشد و حروف بعدي  می

Recorder  وC یا  کننده کنترل منظور بهController نماینده شماره  رگرفتهقراکه بعد از خط فاصله  2عدد  .است قرارگرفته
  .شناسایی دستگاه یا حلقه کنترل بکار رفته است

:و مدارك فنی ها نقشه -4-4

 ییها دستورالعملاز تعدادي نقشه و مدارك فنی و  گیري اندازهو تعمیرات سیستمهاي کنترل و  یابی بیع، يانداز راه، براي نصب
  :زیر است به شرح ها آن ترین مهمکه  شود میاستفاده 

2گرام پروسسفلودیا -1

3فلودیاگرام ابزار دقیق -2

4فلودیاگرام عملیات ریاضی -3

1 Instrument Society of America 
2 Process Flow Diagram 
3 Instrument Flow Diagram 
4 Function Flow Diagram 
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1مشخصات فنی ادوات -4

2تنظیم و نگهداري يها دستورالعمل -5

لذا متخصصین سیستمهاي . باشد میو مدارك فوق  ها نقشهدرك طرز کار و خصوصیات سیستمهاي کنترل مستلزم آشنایی با 
در اینجا به تشریح دو  .را با سیستم فوق وفق دهند ها آندرك کرده و بتوانند  ه خوبیبرا  ها نقشهمفهوم این  ستیبا یمکنترل 
 :پردازیم میي فوق ها نقشهاز  2و  1نقشه 

:فلو دیاگرام پروسس -4-4-1

توربین و ، پمپ، دیگ بخار، حرارتی هاي مبدل، شیرها، ها لوله، از قبیل مخازن تأسیساتدر این نقشه قطعات و تجهیزات مهم 
و مشخصات فیزیکی  ها تیکم، مقادیر حداکثر و حداقل ها لولهو علاوه بر آن قطر  شود میبطور شماتیک نشان داده  ها آنامثال 

  .شوند میقید  )گیري اندازهاز نظر کنترل و (مواد پروسس در نقاط مهم 
هندس کنترل با استفاده از اطلاعات و م گیرد میو در اختیار مهندس کنترل قرار  شده  هیتهنقشه فوق توسط مهندس پروسس 

  .کند میفلودیاگرام ادوات را تهیه ، این نقشه

:فلودیاگرام ادوات -2- 4-4
  :شرح زیر تقسیم نموده به سه گروه ب توان میعلائم اختصاري مورد استفاده در فلودیاگرام ادوات را 

 و کنترل گیري اندازهادوات  •
)ها فرمانسیگنالها و (و کنترل  يگیر اندازهخطوط انتقال علائم حاصل از  •
 و عناصر نهایی ها کننده عمل •

که در  شود مینشان داده  متر یلیمبه قطر تقریبی ده  يا رهیدا وسیله بهیا کنترل  گیري اندازهدر فلودیاگرام ادوات هر دستگاه 
  این علامت مثلاً. گیرد میاه قرار دستگ ییشناساداخل آن حروف و شماره 

 کننده کنترلاین دستگاه یک  گرید عبارت به کند میکنترل  حال نیدرعدستگاهی است که جریان سیال را ثبت و  دهنده نشان
چنانچه این دستگاه روي تابلوي اتاق کنترل قرار گیرد با قرار دادن خطی در وسط  3باشد میجریان است که مجهز به ثبات نیز 

  مانند دشو میدایره مشخص 

  مانند شود میو اگر این دستگاه در پشت تابلوي اتاق کنترل قرار گیرد با قرار دادن خط چین در وسط دایره مشخص 

حل انجام پروسس باشد چنانچه تابلوي کنترل در همان م 4باشد می 4دستگاه کنترل و اخطار جریان شماره  دهنده نشانکه 
  مانند شود میدر داخل آن نشان داده  دو خطبا  يا رهیداتوسط 

1 Spesification Sheets 
2 Instruction Manuals 
3 Flow Recorder Controller 
4 Flow Controller Alarm 
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 گیري اندازهو چنانچه یک دستگاه کمیت هاي مختلف را  1باشد میدرجه حرارت  دهنده نشاندستگاه کنترل و  کننده مشخصکه 
  آن دستگاه خواهد بود مانند دهنده نشان همیرها دوایر مماس به به تعداد این متغ این صورتیا کنترل کند در 

با دو قلم اضافی درجه حرارت و فشار را نیز ثبت ، ضمن کنترل، ثبت و اخطار جریان تواند میدستگاهی است که  دهنده نشانکه 
است و علامت قفل  گیري اندازهتی مربوط به یک حلقه کنترل یا هر کمی شود میهر دایره دیده  يها شمارهکند و بطوریکه از 

  صورت بهشدن دستگاه 

  .شود مینشان داده 
بطور کلی . و غیره باشد ها کانالو  ها لولهضخامت خطوط مربوط به انتقال علائم باید بطور مشخص کمتر از خطوط اصلی از قبیل 

  :به نقطه دیگر منتقل شوند يا نقطهاز  تواند میزیر  يها روش بهو کنترل  گیري زهانداعلائم حاصل از 

اتصال دستگاه به پروسس یا اتصال مکانیکی يها لوله

 خطوط انتقال علائم بادي یا سیگنالهاي نیوماتیک

خطوط انتقال علائم الکتریکی

 موئین  هاي لولهانتقال علائم از طریق 

 خطوط انتقال علائم هیدرولیکی

امواج الکترومغناطیسی یا صوتی صورت بهخطوط انتقال علائم 

 شده ن تعریفسیگنال 

 )افزاري نرمو یا  ارتباط اطلاعاتی(ارتباطات داخلی سیستم 

 سیگنال الکترومغناطیسی

 ارتباطات مکانیکی

 نیوماتیکی )ON-OFF( دوتاییسیگنال 

1 Temperature Indicator Controller 
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الکتریکی )ON-OFF( دوتاییسیگنال 

  ارتباط رادیویی

و کنترل جدول ذیل را تنظیم نموده است که در  گیري اندازهبراي مفاهیم حروف اختصاري سیستمهاي  ISAاستاندارد 
جهت استفاده در  ISAعلائم اختصاري استاندارد  .کاربرد وسیع دارد )Instrument Flow Diagram(فلودیاگرام ابزار دقیق 

 :است شده فلودیاگرام ابزار دقیق در زیر ارائه
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بلوك دیاگرام یک کنترل حلقه بسته را با توجه به اجزاء آن کشیده و فلودیاگرام اینسترومنت آن را رسم  اًجهت یادآوري مجدد
  .میکن یم

∑+

−

+ ∑
+

دیاگرام یک سیستم کنترلی حلقه بسته: 4-1

  :کنید براي رسم فلودیاگرام اینسترومنت مقدمتآ به مثال زیر توجه
درجه حرارت خروجی سوخت از یک هیتر در حد مشخص کنترل شود، براي کنترل درجه حرارت  میخواه یم فرض کنید که

دیگر با مقدار مورد نظر  اي وسیلهشود و سپس توسط  گیري اندازهخاص درجه حرارت سوخت  اي وسیلهسوخت ابتدا باید توسط 
  .حرارت سوخت مقدار بخار ورودي به سیستم را افزایش یا کاهش داد مقایسه شود و در صورت کمبود یا افزایش درجه

که مقدار درجه حرارت  اي وسیلهو  باشد میترانسمیتر درجه حرارت  کند می گیري اندازهکه درجه حرارت سوخت را  اي وسیله
  .باشد میکنترلر درجه حرارت  کند میسوخت را با مقدار مطلوب مقایسه 
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:اختصارات و علائم کاربردي -4-5

  :ISAاستاندارد  - 1- 4-5

ي ابزار ها نقشهو کاربرد  سازي آمادههدف این استاندارد ارائه و تعیین روش و اقدام لازم براي : ي مدارهاي ابزار دقیقها نقشه
نگهداري و نوسازي سیستمهاي ابزار دقیق واحدهاي صنعتی است و اساسآ ، ردعملک، اندازي راه، کنترل، دقیق در طراحی، ساخت

عملیات و ، طراح، مدیریت فنی، غیر فنی،براي فراهم آوردن تسهیلات لازم جهت تفهیم مدار کنترل و بهبود ارتباط بین پرسنل 
و  ها سمبل، 1ابزار دقیق کشی لولهنقشه  که درحالی .است شده  گرفتهدر نظر ، نگهداري که با سیستمهاي ابزار دقیق سروکار دارند

اطلاعات بیشتري را همراه با جزئیات لازم در ، ، نقشه مداردهد میمشخصات شناخت ابزار دقیق تمام مدارهاي پروسس را ارائه 
  .دهد میدسترس قرار 

ي مدارها نقشهه عمومی و قبول براي تقویت کاربرد و استفاد کننده تیهدااین استاندارد معرف خطوط  :دامنه کاربرد -4-6-2
 :ردیگ یمدر تمام صنعت بوده و موارد زیر را در بر 

  کاربردها •
  محتوي •
  ها سمبل •
  ها نقشه •

:کاربردهاي یک نقشه مدار ابزار دقیق - 3- 4-5
تخاب و ان شوند میدر جدول زمانی پیشرفت کار پروژه قید ، اند شده  یمعرفي مدارها که ذیلآ ها نقشهبعضی از کاربردهاي 

  .گیرد میانجام  شده  عنوان يها خواسته تأمینکاربردها بر حسب نیاز و جهت 

 :مهندسی - 1

حداکثر مزایا و امکانات را براي استفاده در بیان ، ي مدار اگر پیشاپیش آماده شوندها نقشه :یک وسیله طراحی عنوان به •
  .فلسفه کنترل در بر خواهند داشت

، اصلی و اجزاء فرعی مدار ابزار دقیق را نشان داده هاي دستگاهنقشه مدار باید  :یقي ابزار دقها نقشهضمیمه  عنوان به •
  .احتیاجات ایمنی سیستمها و نیازهاي دیگر را مورد توجه دقیق قرار دهد

وسعت  کننده تعیینمعرف و  عنوان به :و کمکی موجود در مدار افزار سخت براي مشخصات فنی اقلام اي وسیله عنوان به •
و ابزار دقیق مورد استفاده  کشی لولهي ها نقشهاسناد رسمی براي تکمیل  عنوان بهند توان میي مدار ها نقشه، قیق پروژهابزار د

  .قرار گیرند
  وسیله مکاتبه و تماس با سازندگان عنوان به •
  تکمیل اطلاعات مورد نیاز منظور بهوسیله بررسی فنی  عنوان به •

:ساخت -2

  ساخت ابتدایی تابلوها •

1 Piping and Instrument Diagram 
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  اهی ابزار دقیق از جمله تابلوهانصب کارگ •
  .ها دستگاهارتباط بین  •
  بررسی و بازبینی مدار ابزار دقیق •
  بازرسی و تهیه اسناد فنی •

 :اندازي راه - 3

  اولیه و کالیبراسیون اندازي راه •
  .دیگر با در نظر گرفتن نکات ایمنی و احتیاجات اندازي راهو ابزار دقیق جهت پرسنل  کشی لولهي ها نقشهتکمیل و توسعه  •
آموزشی استفاده  هاي کمکوسایل و  صورت بهو ابزار دقیق  کشی لولهي ها نقشهاسناد مکمل  عنوان به توان میي مدار ها نقشهاز  •

  .کرد

:نگهداري و تعمیر -4

  شده ن بندي زمانو  شده  بندي زماننگهداري و تعمیرات  •
  تغییرات •
  بازسازي و نوسازي •

:برداري بهره - 5

  نگهداري و مهندسی با یکدیگر، وسیله ارتباط پرسنل عملیات •
  از سیستم برداري بهرهتگاه آموزش دس •

:محتویات نقشه مدار ابزار دقیق -4-6-4

  .باشد الذکر فوق الفدر قسمت  شده  انتخابیک نقشه مدار باید حاوي اطلاعات مورد نیاز کاربردهاي 
  .کاربردهاي مطلوب تر ترکیب شوند تأمیندر جهت  ندتوان میمورد نیاز بوده که  هاي خواستهزیر بیانگر حداقل  بندي طبقه

  :یک نقشه مدار، براي پاسخگویی به حداقل احتیاجات باید حاوي اطلاعات جامعی در موارد زیر باشد

.باید داراي برچسب تشخیص و تعیین هویت باشند ها دستگاهکلیه  •
کلیه شماره . الزامی است ها ترمینالو شماره  ها دستگاهشامل اتصالات زمین ، اصلی آن هاي دستگاههویت شناسایی مدار و  •

 .هماهنگ باشند) P&ID(و ابزار دقیق  کشی لولهي ها نقشهو مشخصات تعیین ارتباطات باید با  ها گذاري
یادداشت  صورت بهباید  این صورتباشد در غیر  شده توضیح عملیات مدار یکی دیگر از مواردي است که باید در نقشه مدار قید •

آشکار نبوده یا در عنوان  کاملاًتوضیح در مورد نکات برجسته خاص و یا عملیات دیگري که . متی از نقشه منعکس شوددر قس
 .ضروري و حائز اهمیت است ها قطعی در مورد سیستمهاي ایمنی و خصوصاً اند شده ننقشه بیان 

اتصالات نیوماتیکی و هیدرولیکی ، ها هاديزوجهاي  ،الکتریکی هاي کابلبراي  کننده مشخص هاي شمارهنقشه مدار باید همراه با  •
 هاي خروجیو  ها وروديسیستم و  هاي خروجیو  ها ورودي، ها ترمینال، اتصال هاي جعبهاین مشخصات شامل اتصالات . باشد

 .شود میکامپیوتر 
و  ها کابل هاي سینیمحل ، ل و رابطاتصا هاي کابینت، کمکی هاي دستگاهپشت تابلو، ، جلوي تابلو، مانند کارگاه، ها دستگاهمحل  •

 .خروجی کامپیوتر یکی دیگر از مواردي است که باید در نقشه مدار مشخص شود –ورودي ، انتقال نیوماتیک هاي لوله
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فشار و دیگر احتیاجات کاربردي نیز ، منبع تغذیه هوا و مایع هیدرولیک با مشخصات ولتاژ، قدرت الکتریکی: منابع انرژي و تغذیه •
  .د در نقشه مدار مشخص شوندبای

  :علاوه بر اطلاعات فوق لازم است که موارد زیر نیز در نقشه مدار عنوان شوند

وسس مدار و روشن نمودن عمل کنترلمربوطه براي توضیح قسمت پر هاي دستگاهخطوط کافی از پروسس و  •
  .شامل شود، باشد میو ارائه اطلاعات ضروري دیگر کنترل ، گیري اندازهاین قسمت از محتویات نقشه مدار باید آنچه را که تحت  •
و سایر اسناد تکمیلی ها نقشهبه  اشاره •
  .دهد میاین قسمت ارتباط نقشه مدار را با مدارهاي کنترل دیگر نشان  •
ناطیسیو عمل شیر مغ) غذیه و غیرهمانند قطعی ولتاژ یا هواي ت(بحرانی  هاي حالتشیر کنترل و نوع عملکرد آن در ، کننده عمل •
.باید تعریف و منبع انرژي باید مشخص شود ها دستگاهاستانداردها و جزئیات نصب براي کلیه  •
.محل دقیق هر دستگاه شامل اطلاعات مربوط به ارتفاع باید مشخص باشد •

:اختیاري است زیرارائه اطلاعات مربوط به موارد  اًضمن

ت خرید و اوراق اطلاعاتی مربوطهصاخلاصه یا اشاره به مشخ صورت به معمولاًمشخصات خرید  •
پرسنل پروژه یا نگهداري وسیله بهتعیین هویت سریع  منظور به ها دستگاهشماره مدل سازنده  •
براي سیستمهاي اعلام خطر و قطع کننده، اطلاعات کالیبراسیون شامل مقادیر مطلوب •
اتصال هاي جعبهو  تابلوها، ها نتیکاباز جمله  ها دستگاهتعیین هویت  هاي شماره •

  :باشد میاز اختصارات و نمادهاي لازم براي تهیه مدارك مهندسی به شرح زیر  اي خلاصه
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